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 摘要：阐述了超级电容的一种基于试验数据的建模方法。结合试验研究超级电容容量特性和内阻特性，全面分析了
对建模有影响的超级电容各种功率特性，继而得出超级电容数学模型，最后用MATLAB/Simulink做出仿真模型进行仿
真示例。

 超级电容是20世纪60年代发展起来的一种新型储能单元，具有功率密度大、充电时间短、使用寿命长、充放电效率
高等优异特性，它与二次电池联用作为电动汽车的动力系统，已被认为是今后解决电动汽车发展的最优途径之一。电
动车上经常使用的超级电容是以活性炭为电极材料、由碳电极和电解液界面上电荷分离产生电动势的双电层电容[1](
E-lectricDoubleLayerCapacitors)。

 把超级电容作为能量源的建模方法与电化学蓄电池很相似。电化学蓄电池模型虽然已经比较成熟，然而精确模型的
建立仍然很大程度上依赖于试验。超级电容的发展上世纪60年代才起步，国内外(尤其国内)对超级电容能量源建模方
法的研究甚少，在超级电容特性还没有从理论上彻底解释和量化之前，借助试验建立模型的方法既准确又方便。

 本文准备在分析对建模有直接影响的超级电容特性(电容容量特性和内阻特性)的基础上，研究一种利用试验数据建
立的超级电容能量源模型的方法。

 1超级电容容量特性和内阻特性

 超级电容的特性参数很多，如容量特性、内阻特性、寿命特性、漏电流及自放电等，其中直接影响建模的是容量特
性和内阻特性。

 1.1容量特性

 实验室通常采用恒流—恒压循环测试的方法对本征容量进行标定，即先以恒定电流I充电到电压上限Vmax，并在此
电压下继续充电一定时间(比如10s)；充电结束后转向放电，维持放电电流I放电至电压下限Vmin，再在此电压下放电
一定时间。通过这样的试验可测出充电电量Qcha和放电电量Qdch，取平均值Q，用公式C=Q/Vmax计算本征容量。

 超级电容本征容量与充放电电流和电解液温度有关，即C=C(T，I)。表1为MaxwellPC2500超级电容器的一组试验数
据，数据来源于美国国家可再生能源实验室(NREL)。
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 1.3内阻特性

 超级电容等效内阻(Ri)主要由电极内阻、溶液内阻和接触电阻组成[2]。

 在实验室中对超级电容进行恒流-恒压循环试验时会发现，在充电结束转向放电时，电容端电压会突然回落；而在
放电结束转向充电时，电容端电压会突然上升。这是因为在恒压充(放)电性结束前，充(放)电电流已经很小，可以忽
略等效内阻的电压降，电路端电压U0近似等于电容电压U；接下来在恒流充放电开始后，电流很大，内阻引起压降U
R不能忽略，造成电压明显下降(或上升)。测出充电时的电压上升值ΔVch和放电时电压下降值ΔVdch，可以认为它
们是内阻压降引起的，这样可以计算充电等效内阻Rch和放电等效内阻Rdch：

 Ri也是电流I和温度T的函数。MaxwellPC2500超级电容器的一组等效内阻试验数据(来源于NREL)如表2。

 2超级电容能量源建模

 在分析超级电容功率特性的基础上，建立数学模型，并用MATLAB/Simulink软件做出仿真模型对超级电容等功率充
放电循环进行仿真示例。

 2.1超级电容的功率特性

 超级电容的等效电路图，见图1。
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 从图4可以看出，放电时荷电状态SOC值下降，充电时SOC值升高。由于内阻损耗的存在，SOC随时间的变化不是
绝对线性关系，呈近似线性关系，并且最终SOC值回到近似0.77左右，相对初值0.8降低了一些；放电时电流增大，充
电时电流减小，这是由于放电时SOC值降低电压降低，充电时SOC值升高电压升高，为维持400W功率，电流需相应
变化，同时由于内阻损耗的缘故，电流变化呈近似线性关系。

 超级电容在车辆上的应用，缺少必要的试验数据，该方法有利于超级电容的实时控制。

 3结束语

 工程应用中超级电容的设计关键是认识超级电容的特性以建立超级电容模型。本文从工程应用出发，结合试验，着
眼于对建模有直接影响的功率特性的研究。在此基础上，研究一种借助试验获得的关键数据建立适用模型的建模方法
。借助试验建立模型，既准确又方便。然而采用这种建模方法，针对不同型号的电容，建模前必须获得相关特性数据
，另外文中超级电容建模没有考虑多个电容串、并联在一起时能量不均衡的影响以及寿命特性的影响，还做更多的研
究工作。
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