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超级电容动态参数等效电路模型及实时辨识方法

摘要
针对超级电容传统静态参数等效电

路模型不能有效反映其动态工作特性问
题，提出一种包含动态充放电内阻和电
容参数的二阶梯形等效电路模型，利用
递推最小二乘法对二阶梯形等效电路模
型参数进行初步离线辨识．进一步，考虑
超级电容参数的动态变化，将离线辨识
模型参数作为初值，引入带遗忘因子的
递推最小二乘法对动态参数进行实时辨
识．搭建超级电容仿真模型和实验测试
平台，通过仿真和实验结果对比验证动
态参数二阶梯形等效电路模型和实时辨
识方法的有效性和准确性．结果表明：动
态参数二阶梯形等效电路模型可以有效
反映超级电容的动态充放电工作特性，
与传统静态参数的三分支等效电路模型
和二阶梯形等效电路模型相比，模型的
精度分别提高 ２􀆰 ０８ 和 ３􀆰 ５６ 个百分点．
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０　 引言

　 　 在电源供电和新能源发电 ／储能应用领域，锂电池和超级电容被

广泛应用［１⁃３］ ．不同于锂电池，超级电容能量密度偏低，但具有功率密

度高、充放电速度快和高频充放电不影响其使用寿命等优点［１，４］ ．因
此，超级电容被广泛用作缓冲电源、应急电源或启动电源．在新能源发

电 ／储能等应用领域，超级电容还可以有效平抑功率波动对风电储能

系统和电网的负面影响［５⁃６］ ．作为一种颇具应用前景的供电和储能器

件，国内外近年来对超级电容的应用研究非常引人关注［６⁃９］ ．
为有效控制超级电容储能系统，超级电容的内部参数辨识尤为

重要［７，９］ ．超级电容的内部参数涉及实时容量、充放电内阻和自放电内

阻等，这些内部参数是反映超级电容放电程度、可用电量或最大放电

功率的关键参数［７，９⁃１０］ ．为了辨识超级电容内部参数，学者们提出了许

多建模和参数辨识方法［１０⁃１３］ ．其中，最常用的超级电容建模方法是传

统的静态参数三分支等效电路模型［５，１４⁃１５］ ．在静态参数三分支等效电

路模型中，不同的分支具有不同的时间常数，能反映超级电容不同时

刻的充放电工作特性和静置特性．但是，静态参数三分支等效电路模

型参数过多，参数辨识过程复杂，且离线估计的静态参数在实际应用

时又会导致较大的模型误差和误差累积现象，这不利于模型的实际

应用［１４⁃１５］ ．
从超级电容内部的结构来看，超级电容电极由多孔材料构成，其

特有的大孔、中孔和微孔结构可以通过多阶梯形等效电路模型来描

述，通过电路的不同时间常数反映超级电容的工作特性［９］ ．进一步，一
些研究者提出，在连续工作状态或静置时间较短的充放电工况下，多
阶梯形等效电路模型可以等效为低阶梯形等效电路模型［８⁃９，１６］ ．与三

分支等效电路模型相比，低阶梯形等效电路模型的结构简单并且参

数少，利于辨识．一些研究表明，基于离线参数辨识方法的低阶梯形等

效电路模型在简单工况应用时具有较好的精度［８，１６］ ．但是，超级电容

在连续变化充放电过程中等效电阻和电容参数是动态变化的［１７⁃１８］ ．如
何采用简化的低阶等效梯形电路模型描述超级电容工作特性随充放

电工况变化有待进一步研究．
目前，针对超级电容等效电路模型的参数辨识，应用较多的主要

为递推最小二乘法、卡尔曼滤波算法、粒子群算法及基于大数据的人

工神经网络辨识方法等［１２⁃１３，１９⁃２１］ ．其中：卡尔曼滤波算法一般应用于参



　 　 　 　数较少的动态模型，可以实现十分精确的在线参数

辨识［１３］；粒子群算法需要多次辨识和分析模型参

数，结果会受到数据饱和的影响［１２］；人工神经网络

方法则是基于大量的实验数据样本对等效电路模型

参数进行辨识，在动态模型应用中受限于计算和存

储单元的性能［２１］ ．相比于其他参数辨识方法，递推最

小二乘法最为简单和实用［１７，２２］ ．然而，对长期循环充

放电的超级电容进行参数辨识时，由于递推最小二

乘法需要根据过去数据进行递推，随着递推次数的

增加，会出现数据饱和问题，过去数据会淹没新数据

的信息，将导致超级电容模型出现不可逆的误差

积累．
为解决超级电容传统静态等效电路模型误差

大、不能有效反映其动态工作特性等问题，本文提出

一种包含动态充放电内阻、电容参数和静态自放电

内阻参数的二阶梯形等效电路模型．通过仿真和实

验表明，忽略静态自放电内阻不影响超级电容动态

充放电内阻和电容参数的辨识结果．为避免超级电

容内部参数初值选取不合理，基于完整的充放电和

静置工况进行参数离线辨识，将离线辨识的等效电

路模型参数作为初值，引入带遗忘因子的递推最小

二乘法对超级电容等效电路模型的动态参数进行实

时辨识，有效避免了误差累积现象．最后，通过仿真

和实验结果对比证明了动态参数二阶梯形等效电路

模型的有效性和准确性．

图 １　 超级电容传统的梯形等效电路模型
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１　 超级电容动态参数等效电路模型

目前，超级电容已经被广泛应用于超快响应电

源、车载启动电源、公共汽车和地铁列车储能供电系

统、多电飞机应急电源等应用领域［１⁃２，７］ ．已经得到广

泛应用的超级电容可分为双电层电容 （ Ｄｏｕｂｌｅ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌａｙｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ， ＤＥＬＣ） 和法拉第赝电容

（Ｆａｒａｄａｙ ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｏｒ）两种［１，７］ ．其中，最具有代

表性的是 Ｍａｘｗｅｌｌ 双电层超级电容．由于双电层超级

电容在充放电过程中没有发生伴随的化学反应，其
充放电过程是“镜像”的，反映了典型的电容工作特

性，因此过去对超级电容的建模和参数辨识研究多

数是基于双电层结构开展的．
双电层超级电容的电极材料具有多孔结构特

点．根据电极上不同孔隙的大小，分为大孔、中孔和

微孔结构．如果这些孔隙大小均匀，可等效为理想的

三阶梯形等效电路，如图 １ａ 所示．在实际的生产过

程中，受制作工艺和材料的影响，电极材料上的孔隙

是不规则的．因此，为了在等效电路模型中体现不同

孔隙对超级电容参数产生的影响，理论上需要多阶

梯形等效电路来描述超级电容的工作特性．但是多

阶梯形等效电路同样会增加模型的参数，导致参数

实时辨识困难．为简化模型，在简单的充放电工况

下，可采用二阶梯形等效电路描述超级电容的工作

特性，如图 １ｂ 所示．该模型的第二阶 Ｒ２ 和 Ｃ２ 可以看

成是中孔和微孔等效电路合并后的等效电路，在连

续变化的充放电工况下，由于超级电容长期静置对

应的自放电内阻高达几千欧姆，与短期几十欧姆的

自放电内阻并联后等效自放电内阻几乎不变，因此

忽略长期自放电内阻对短期自放电内阻辨识结果影

响十分微小，中期自放电内阻可以等效叠加到短期

自放电内阻上．
在简单的充放电工况下，图 １ｂ 所示的等效电路

模型有较好的模型精度．但是，超级电容充放电内阻

和容量随充放电工况变化而动态变化，因此采用动

态变化的模型参数可以更有效地描述超级电容的动

态工作特性．为此，本文提出包含动态充放电内阻、
电容参数和静态自放电内阻参数的二阶梯形等效电

路模型．进一步，由于漏电流和电荷再分布现象的存

在，超级电容在充放电阶段和静置阶段均具有自放

电效应．考虑充放电和静置期间的自放电效应，等效
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电路模型保留了一个自放电内阻．由于自放电内阻

相对较大，微小的变化不会影响模型精度，因此设计

自放电内阻是静态的．所提出的动态参数二阶梯形

等效电路模型如图 ２ 所示．

图 ２　 动态参数二阶梯形等效电路模型
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２　 动态参数实时辨识

基于图 ２ 所示的动态参数二阶等效电路模型，
将引入带遗忘因子的递推最小二乘法对动态模型参

数进行实时辨识．首先，图 ２ 所示等效电路的传递函

数为

Ｇ（ ｓ） ＝ Ｖ（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）

＝ ［ＲｓｅｌｆＲ２Ｒ１Ｃ２Ｃ１ｓ２ ＋ （ＲｓｅｌｆＲ２Ｃ２ ＋

ＲｓｅｌｆＲ１Ｃ２ ＋ ＲｓｅｌｆＲ１Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｒ１Ｃ２） ｓ ＋ Ｒ１ ＋ Ｒｓｅｌｆ］ ×
［ＲｓｅｌｆＲ２Ｃ２Ｃ１ｓ２ ＋ （ＲｓｅｌｆＣ２ ＋ ＲｓｅｌｆＣ１ ＋ Ｒ２Ｃ２） ｓ ＋ １］ －１，

（１）
式中： Ｒｓｅｌｆ 是静态自放电内阻．

为便于计算，令Ｒ３ ＝ Ｒｓｅｌｆ，并将传递函数Ｇ（ ｓ） 写

成如下形式：

Ｇ（ ｓ） ＝
ｂ２ｓ２ ＋ ｂ１ｓ ＋ ｂ０

ｓ２ ＋ ａ１ｓ ＋ ａ０

． （２）

对比式（１）—（２），可以得到：

ａ０ ＝ １
Ｒ３Ｒ２Ｃ２Ｃ１

，ａ１ ＝
Ｒ３Ｃ２ ＋ Ｒ３Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｃ２

Ｒ３Ｒ２Ｃ２Ｃ１
，

ｂ０ ＝
Ｒ１ ＋ Ｒ３

Ｒ３Ｒ２Ｃ２Ｃ１
，

ｂ１ ＝
Ｒ３Ｒ２Ｃ２ ＋ Ｒ３Ｒ１Ｃ２ ＋ Ｒ３Ｒ１Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｒ１Ｃ２

Ｒ３Ｒ２Ｃ２Ｃ１
，

ｂ２ ＝
Ｒ３Ｒ２Ｒ１Ｃ２Ｃ１

Ｒ３Ｒ２Ｃ２Ｃ１

＝ Ｒ１ ．
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（３）

进一步，为了辨识模型参数，需要对传递函数进

行离散化．离散化方法包括后向差分法、前向差分法

和双线性变换法等．由于后向差分法需要很小的采

样周期才能保证模型精确，不太适合工程应用，而前

向差分法会导致结果出现很大的偏差，因此选择双

线性变换法，该方法应用于低频响应会取得较好的

效果，十分实用．双线性变换公式为

ｓ ＝ ２（１ － Ｚ －１）
Ｔ（１ ＋ Ｚ －１）

． （４）

基于双线性变换，可以得到：

Ｇ（Ｚ） ＝
β２Ｚ

－２ ＋ β１Ｚ
－１ ＋ β０

α２Ｚ
－２ ＋ α１Ｚ

－１ ＋ １
， （５）

其中：

α２ ＝
４ － ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２，α１ ＝
－ ８ ＋ ２ａ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２，

β２ ＝
４ｂ２ － ２ｂ１Ｔ ＋ ｂ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２ ，β１ ＝
－ ８ｂ２ ＋ ２ｂ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２，

β０ ＝
４ｂ２ ＋ ２ｂ１Ｔ ＋ ｂ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ ＋ ａ０Ｔ２ ．
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相应的差分方程为

Ｖ（ ｚ） ＋ α１Ｖ（ ｚ － １） ＋ α２Ｖ（ ｚ － ２） ＝
　 　 β０Ｉ（ ｚ） ＋ β１Ｉ（ ｚ － １） ＋ β２Ｉ（ ｚ － ２） ． （７）
令：
θ ＝ ［ － α１， － α２，β ０，β １，β ２］， （８）
ｈ（ ｚ） ＝ ［Ｖ（ ｚ － １），Ｖ（ ｚ － ２），Ｉ（ ｚ），Ｉ（ ｚ － １），
　 　 Ｉ（ ｚ － ２）］ Ｔ ． （９）

则基于最小二乘法的辨识方程可以表示为

Ｖ（ ｚ） ＝ θｈ（ ｚ） ． （１０）
采用递推最小二乘法进行参数辨识，相应的公

式为

ｋ［ｎ］ ＝ Ｐ［ｎ － １］ｈ［ｎ］
λ ＋ ｈＴ［ｎ］Ｐ［ｎ － １］ｈ［ｎ］

，

ε［ｎ］ ＝ Ｖ［ｎ］ － θ^［ｎ － １］ｈ［ｎ］，

θ^［ｎ］ ＝ θ^［ｎ － １］ ＋ ｋ［ｎ］ε［ｎ］，
Ｐ［ｎ］ ＝ λ －１Ｐ［ｎ － １］ － λ －１ｋ［ｎ］ｈＴ［ｎ］Ｐ［ｎ － １］ ．
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（１１）
式中：当 λ ＝ １ 时，为递推最小二乘法；当 λ ＜ １ 时，
则变为带遗忘因子的递推最小二乘法．在辨识时有 ５
个模型参数，即Ｒ１ ～ Ｒ３ 和Ｃ１ ～ Ｃ２，定义为５参数辨

识方法．
根据测试得到的超级电容输出电压和工作电流

数据，设计采样周期 Ｔ ＝ １ ｓ，结合式（１０） 和式（１１）
的递推最小二乘法可辨识参数 θ，再通过对比式（３）
和式（６），就可以离线辨识对应的模型参数．递推最

小二乘法容易实现，而且在简单工况下会有较高的

精度．但是，超级电容在充放电 ／ 静置工况突变时，等
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高全成，等．超级电容动态参数等效电路模型及实时辨识方法．
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效内阻和电容等参数是动态变化的，递推最小二乘

法受前期采样数据的影响，会有一定的误差累积现

象，因此不十分适合参数的实时辨识．在递推最小二

乘法的基础上引入遗忘因子，将使前期数据的权重

随新数据的增加逐渐减弱，能够有效避免数据过饱

和现象．
尽管如此，过多的参数极有可能在实时辨识过

程中出现无效解或奇异解．例如：自放电内阻在充放

电 ／ 静置工况突变时，辨识结果为负值，是一个无效

解或无意义解．为了简化辨识过程，本文通过仿真和

实验发现：自放电内阻的参数小幅度变化不会影响

超级电容模型精度和其他动态参数辨识结果．因此

在充放电工况下可忽略静态自放电内阻进行模型的

动态参数辨识．相应的传递函数变为

Ｇ（ ｓ） ＝
Ｒ２Ｒ１Ｃ２Ｃ１ｓ２ ＋ （Ｒ１Ｃ２ ＋ Ｒ１Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｃ２） ｓ ＋ １

Ｒ２Ｃ２Ｃ１ｓ２ ＋ （Ｃ２ ＋ Ｃ１） ｓ
．

（１２）
对比式（２），可以得到：

ａ０ ＝ ０，ａ１ ＝
Ｃ２ ＋ Ｃ１

Ｒ２Ｃ２Ｃ１
，

ｂ０ ＝ １
Ｒ２Ｃ２Ｃ１

，ｂ１ ＝
Ｒ２Ｃ２ ＋ Ｒ１Ｃ２ ＋ Ｒ１Ｃ１

Ｒ２Ｃ２Ｃ１
，ｂ２ ＝ Ｒ１ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）
同样地，对式（１２）采用双线性变换进行离散化，

并与式（５）进行对比，有

α２ ＝
４ － ２ａ１Ｔ
４ ＋ ２ａ１Ｔ

，α１ ＝ － ８
４ ＋ ２ａ１Ｔ

，

β ２ ＝
４ｂ２ － ２ｂ１Ｔ ＋ ｂ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ
，β １ ＝

２ｂ０Ｔ２ － ８ｂ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ
，

β ０ ＝
４ｂ２ ＋ ２ｂ１Ｔ ＋ ｂ０Ｔ２

４ ＋ ２ａ１Ｔ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

相比于式（３）和式（６）对应的 ５ 参数辨识方法，
式（１３）和式（１４）辨识参数为 ４ 个，对应的 ４ 参数辨

识方法与 ５ 参数辨识方法相比，计算相对简化，递推

最小二乘法实时辨识更少的参数，避免了无效解或

无意义解．同时，为了防止由于数据过多导致的数据

过饱和，设计遗忘因子 λ ＝ ０􀆰 ９６， 减弱前期数据权

重，就可以实现基于遗忘因子递推最小二乘法的实

时参数辨识．

３　 仿真和实验对比分析

为验证动态参数二阶梯形等效电路模型和实时

辨识方法的有效性和准确性，搭建了超级电容实验

测试平台，如图 ３ 所示．为避免外部环境因素干扰，
在恒温恒湿条件下，采用新威电池测试系统对超级

电容进行实验测试，通过电压传感器和电流传感器

分别采集超级电容的输出电压和工作电流数据，采
样周期为 １ ｓ，采集数据经过处理后将实时储存于上

位机，并通过监测系统显示．

图 ３　 超级电容实验测试平台

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

同时，搭建超级电容的二阶梯形等效电路模型，
如图 ４ 所示．在仿真时，由于自放电内阻会导致部分

充放电能量损失，因此不可忽略．但是，自放电内阻

的小幅度变化不会影响超级电容模型精度，在仿真

时将忽略自放电内阻的动态变化，所以 Ｒ３ 设计为恒

定值，Ｒ１、Ｒ２、Ｃ１ 和 Ｃ２ 设定为动态变化的参数，跟随

超级电容不同充放电或静置工况的参数辨识结果动

态变化．动态变化参数将通过后台运行脚本文件嵌

入仿真模型．因此，该模型仿真结果可以有效反映超

级电容的动态工作特性．

图 ４　 超级电容二阶梯形等效电路仿真模型
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基于搭建的实验测试平台和仿真模型，超级电

容动态参数等效电路模型的实时辨识及验证流程如

图 ５ 所示．首先，通过实验测试获取超级电容的输出

电压和工作电流数据．然后，采用递推最小二乘法对

二阶梯形等效电路模型参数进行初步离线辨识．进
一步，将离线辨识的静态参数作为初值，引入带遗忘

因子的递推最小二乘法对模型动态参数进行实时辨

识．最后，将实时参数辨识结果嵌入仿真模型，通过

仿真和实验结果对比验证动态参数等效电路模型和

实时辨识方法的有效性和准确性．

图 ５　 超级电容参数辨识及分析验证流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

选用 Ｍａｘｗｅｌｌ ３５０ Ｆ 超级电容进行实验测试和

仿真分析，该超级电容的额定电压、额定容量、最大

工作电压、最大工作电流和实验标定内阻如表 １ 所

示．用于标定的实验工况对应的输出电压和工作电

流如图 ６ａ 所示．该实验工况依次包含静置阶段、充
电阶段、充电后静置阶段、放电阶段和放电后静置阶

段，可有效反映超级电容各阶段的不同工作特性．

表 １　 Ｍａｘｗｅｌｌ 超级电容规格参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｘｗｅｌｌ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

参数 数值

额定电压 ／ Ｖ ２􀆰 ７

额定容量 ／ Ｆ ３５０

最大工作电压 ／ Ｖ ２􀆰 ８５

最大工作电流 ／ Ａ １７０

实验标定内阻 ／ ｍΩ １􀆰 ２７

基于图 ６ａ 完整的充放电和静置工况，分别采用

上一节的 ５ 参数辨识和 ４ 参数辨识方法进行初步的

离线参数辨识，得到的结果如表 ２ 所示．可以看出，
两种方法对应的等效充放电内阻和电容的辨识参数

十分相近．

表 ２　 不同参数模型的辨识结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

辨识参数 ／ 个 Ｒ１ ／ ｍΩ Ｒ２ ／ ｍΩ Ｃ１ ／ Ｆ Ｃ２ ／ Ｆ Ｒ３ ／ Ω

５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ５２ ２５５􀆰 ０９２ ９８􀆰 ７０９ ５６􀆰 ２５６

４ １􀆰 ０３ ０􀆰 ５２ ２５５􀆰 ０９３ ９８􀆰 ６７８ 忽略

将表 ２ 中 ５ 参数辨识和 ４ 参数辨识结果分别代

入图 ４ 的仿真模型进行仿真，模型输出电压如图 ６ｂ
所示．在仿真时，４ 参数辨识方法的自放电内阻等于

５ 参数辨识方法的自放电内阻，虽然忽略自放电内

阻不会影响动态参数的辨识结果，但自放电内阻会

消耗部分电量，因此仿真时自放电内阻不可忽略．在
后续的动态参数等效电路模型仿真时，自放电内阻

同样等于 ５ 参数辨识方法得到的结果．由图 ６ｂ 可以

看出，４ 参数辨识方法和 ５ 参数辨识方法的仿真模型

输出电压几乎重合．实际上，两种辨识方法的等效内

阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ 完全相同，等效电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 差别几乎

可以忽略．相应地，两种辨识方法对应的仿真模型输

出电压同样不会发生明显变化．
进一步，将表 ２ 中 ４ 参数辨识方法得到的结果

作为二阶梯形等效电路模型动态变化参数的初值，
采用带遗忘因子的递推最小二乘法对超级电容内部

参数进行实时辨识，得到动态变化的等效内阻和电

容参数如图 ６ｃ 所示．可以看出，超级电容在充放电

工况变化时会发生一定的等效内阻和电容变化，在
静置后会保持稳定，有效反映了超级电容的内阻和

容量随充放电工况变化而动态变化的工作特性．在
静置自放电过程中，内部参数保持不变，其主要原因

是超级电容输出电压和工作电流均未发生明显变

化．超级电容内部参数变化主要发生在静置转变为

充电工况，或者由静置转化为放电工况．
在实际储能与供电应用时，超级电容将处于频

繁的充放电过程中．为验证超级电容动态参数等效

电路和实时辨识方法在频繁充放电过程中的有效

性，对超级电容在如图 ７ａ 所示的工况进行实验测试

和仿真，相应的参数辨识结果如图 ７ｂ 所示．超级电

容在充电完毕后，自放电效应明显，如果没有静置阶

段，部分自放电效应会叠加合并到放电阶段，导致第

一级等效内阻增大，因此实时放电过程辨识得到的

等效内阻 Ｒ１ 大于充电过程辨识得到的等效内阻 Ｒ１ ．
相应地，第一级和第二级的等效电容和电阻也

会发生一定的波动．其中，等效内阻的动态变化波动

在 ５％左右，等效电容的动态变化波动在 ２％左右．图
６ 和图 ７ 参数辨识结果表明：不同充放电工况或静置
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图 ６　 充放电和静置工况下仿真和实时参数辨识结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况会显著影响超级电容的内部参数．此外，所辨识

的 Ｃ１ 和 Ｃ２ 之和接近超级电容的额定容量，验证了

超级电容容量参数辨识的有效性和准确性．
将上述实时辨识参数嵌入到超级电容的仿真模

型，进行仿真，并将动态参数二阶梯形等效电路模型

的仿真结果与实验结果、传统静态参数三分支等效电

路模型和静态参数二阶梯形等效电路模型的仿真结

果进行对比分析，如图 ８ 所示．可以看出，在两种工况

下，动态参数二阶梯形等效电路模型的仿真输出电压

可以很好地跟踪超级电容的实验测试电压，仅在充放

电工况向静置工况突变时出现微小偏差．以超级电容

图 ７　 频繁充放电工况下的实时参数辨识

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的额定电压值为基准，三种等效电路模型的误差对比

如表 ３ 所示：在两种工况下，所提出的动态参数二阶

梯形等效电路模型的误差分别低于 ０􀆰 ３７％和 ０􀆰 ３４％．

图 ８　 两种工况的仿真和实验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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传统静态参数三分支等效电路模型和静态参数

二阶梯形等效电路模型的仿真结果在初始阶段能较

好地跟踪实验测试结果．但是，随着时间的推移，特
别是在放电工况结束后，误差尤为明显．并且，由于

参数是静态的，会出现误差累积现象．在连续频繁的

充放电工况下，误差逐渐增大．在两种工况静置阶段

末期，传统静态参数三分支等效电路模型误差将分

别超过 ２􀆰 ４５％和 ４􀆰 ０８％，而静态参数二阶梯形等效

电路模型的误差将更大，达到 ３􀆰 ９３％和 ６􀆰 ６７％．因
此，相比于传统静态参数的三分支等效电路模型或

二阶梯形等效电路模型，所提出的动态参数二阶梯

形等效电路模型精度分别提高 ２􀆰 ０８ 和 ３􀆰 ５６ 个百

分点．

表 ３　 三种等效电路模型的误差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌｓ
％

等效电路模型类型
充放电和静
置工况下最

大误差

频繁充放
电工况下
最大误差

静态参数三分支等效电路模型 ２􀆰 ４５ ４􀆰 ０８

静态参数二阶梯形等效电路模型 ３􀆰 ９３ ６􀆰 ６７

动态参数二阶梯形等效电路模型 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３４

４　 结论

针对超级电容传统的静态参数等效电路模型误

差大、不能有效反映其动态工作特性等问题，在超级

电容传统静态参数二阶梯形等效电路模型的基础

上，采用动态充放电内阻和电容反映超级电容的动

态充放电工作特性，并保留一个静态自放电内阻反

映超级电容的自放电工作特性．利用递推最小二乘

法进行离线参数辨识，获得动态参数二阶梯形等效

电路模型的初值．进一步，考虑超级电容充放电内阻

和电容随充放电工况交替变化而动态变化情况，引
入带遗忘因子的递推最小二乘法对动态参数进行实

时辨识，提高超级电容模型的精度．
搭建了超级电容仿真模型和实验测试平台，选

用 Ｍａｘｗｅｌｌ ３５０ Ｆ 超级电容进行仿真和实验验证．在
两种不同工况下，参数辨识结果验证了超级电容等

效内阻和电容随充放电工况和静置工况变化而动态

变化的工作特性．结果表明，动态参数二阶梯形等效

电路模型的仿真输出电压可以有效跟随超级电容实

测电压，与传统静态参数三分支等效电路模型和静

态参数二阶梯形等效电路模型相比，模型的精度分

别提高 ２􀆰 ０８ 和 ３􀆰 ５６ 个百分点．
所提出的超级电容动态参数二阶梯形等效电路

模型及实时辨识方法简单可靠，参数估计准确，模型

精度高，对超级电容实时输出电压追踪和内部状态

评估十分实用．此外，在超级电容的长期充放电过程

中，其内部容量、最大充放电功率会随使用周期增加

和工作环境变化发生衰减情况．因此，超级电容可用

能量状态、功率状态和健康状态评估将是未来的重

点研究内容．
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