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基于瞬态模型的超级电容状态估计
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摘　要：超级电容多支路模型能够较准确地描述超级电容充放电特性，但在利用其进行超级电容状态估计时，难以

获取准确参数，易导致状态估计结果存在较大误差。为了提升瞬态过程中超级电容参数辨识和状态估计的准确

性，提出了基于瞬态模型的扩展卡尔曼滤波（extended Kalman filter， EKF）–自适应无迹卡尔曼滤波（adaptive 
unscented kalman filter，AUKF）状态估计算法。首先，分析了快速充放电情形下的模型简化可行性，在可行性成立

的情况下对多支路模型进行简化；其次，将模型参数作为扩展状态加入状态方程中，采用 EKF⁃AUKF 算法同时估

计超级电容等效电路参数和状态；最后，通过仿真和实验验证了所提方法的准确性。实验结果表明，基于瞬态模型

的 EKF⁃AUKF 算法能够实现准确的参数辨识和状态估计。
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State estimation of supercapacitor based on transient model
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Abstract： The multi-branch model of a supercapacitor can accurately describe the charge and discharge characteristics 

of a supercapacitor， but it is difficult to obtain the exact parameters when it is used to estimate the state of the 

supercapacitor， resulting in large errors in the state estimation results. In order to improve the accuracy of supercapacitor 

parameter identification and state estimation in the transient process， a state estimation algorithm combining an extended 

Kalman filter （EKF） and an adaptive unscented Kalman filter （AUKF） based on a transient model is proposed. Firstly， 

the model simplification feasibility in the case of fast charge and discharge is analyzed， and the multi-branch model is 

simplified when the feasibility is established. Secondly， the model parameters are added into the state equation as 

extended states， and the EKF-AUKF algorithm is used to estimate the equivalent circuit parameters and states of the 

supercapacitor simultaneously. Finally， the accuracy of the EKF-AUKF algorithm is validated by simulation and 

experiment. The experimental results show that the EKF-AUKF algorithm based on the transient model can achieve 

accurate parameter identification and state estimation.
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超级电容功率密度大、循环使用寿命长、效率

高、安全性高，其作为功率型器件被大量应用于电

磁弹射、电动汽车、储能电站等领域［1-2］。超级电容

单体通过串、并联方式构成超级电容储能系统以满
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足电压和功率需求。为了保证超级电容储能系统

的安全运行，超级电容储能系统必须配备相应的管

理系统。超级电容管理系统主要用于监测超级电

容状态、优化超级电容运行、延长超级电容使用寿

命，其关键功能之一是通过采集电压、温度、电流等

数据来估计超级电容状态，显示其剩余使用电量和

使用寿命［3-7］。

目前，超级电容状态估计算法已得到大量的研

究与应用，大致可分为基于模型的方法和不基于模

型的方法［8-9］。不基于模型的方法主要有安时积分

法、开路电压法、数据驱动方法等［10］。与不基于模

型的方法相比，基于模型的方法具有更好的自校正

能力、更高的估计精度和更强的鲁棒性，在超级电

容的状态估计中得到了广泛应用［11］。通常，高效准

确的超级电容模型可以提高超级电容管理系统在

状态估计中的运行效率，典型的模型有黑盒模型、

电化学模型、等效电路模型。黑盒模型和电化学模

型虽具有较高的精度，但需要大量的计算资源［12］，

很难在合理的计算时间内实现高效的状态估计。

等效电路模型具有定义清晰、结构简单、性能优良

的特点，常被用来估计超级电容状态［13］。常见的超

级电容等效电路模型有单 RC 模型、多支路模型和

传输线模型等［14］。单 RC 模型结构简单，但忽略了

电容的自放电和电压依赖性等重要现象。文献［15］
采用多条并联 RC 支路模拟离子通过多孔电极的扩

散现象，不同的 RC 网络具有不同的时间常数，这

些时间常数对应超级电容器的特定动态行为。文

献［16］提出的传输线模型中，每个 RC 网络模拟电

极中每个孔分布处形成的电容和电阻的电气行为。

RC 网络的数量决定了模型的保真度和复杂性，衡

量其数值可以为给定的应用建立正确的模型。

基于模型的状态估计方法中被研究得最多的

是基于等效电路模型的方法，包括 Luenberger 观测

器、滑模观测器、卡尔曼滤波算法及其衍生算法

等［17］。 文 献［18］使 用 随 机 梯 度 法 自 适 应 调 整

Luenberger 观测器的增益，以减小储能单体电压的

估 计 误 差 ，从 而 实 现 荷 电 状 态（state of charge，
SOC）的准确估计，但 Luengerber 观测器的构建依

赖于状态方程的线性化，其收敛性受被控对象模型

误差的影响，对模型精确度要求高。文献［19］提出

了一种基于广义超扭曲和高阶滑模观测器的联合

观测方法，能够在不确定初始状态的情况下实现模

型参数和 SOC 的准确估计。卡尔曼滤波器是一种

最优自回归滤波器，其闭环设计可以消除电流累积

误差［20-22］。文献［23］提出了一种扩展卡尔曼滤波

器（extended Kalman filter， EKF）和中值滤波联合

算法，能够实现超级电容端电压突变情况下的 SOC
准确估计。文献［24］采用无迹卡尔曼滤波（unscented 
Kalman filter， UKF）算法实现了电动汽车超级电容

SOC 的准确估计。文献［25］采用基于分数阶模型

的粒子滤波算法实现了不同温度下的超级电容

SOC 准确估计，但粒子滤波算法收敛较慢。另外，

等效电路参数随着超级电容状态的不同而发生改

变，为了减小固定参数的建模误差，文献［26-28］采

用双卡尔曼滤波算法、最小二乘–扩展卡尔曼滤波

算法来同时实现不同温度下超级电容等效电路参

数和 SOC 的准确估计。

以上关于超级电容建模的研究主要集中在提

升模型针对超级电容内部复杂的多孔电极特性和

多时间尺度动态输入、输出特性等方面的描述能

力，常把模型建得比较复杂。然而，在实际应用中，

超级电容储能系统常被用来提供瞬时大功率和平

抑功率变化的高频成分，瞬态响应要求高，其长时

间尺度特性表现得不明显。另外，采用估计算法对

复杂模型进行参数辨识时，状态空间方程维数高，

可能导致协方差矩阵出现非正定现象，同时估计结

果存在多组局部最优解，会导致参数辨识结果不准

确［29］。为了提升瞬态应用条件下超级电容状态估

计的准确性和减少计算负担，本文针对瞬态条件下

超级电容建模和参数辨识方法展开研究，并通过仿

真和实验验证了基于瞬态模型的状态估计的准

确性。

1　超级电容建模

1.1　超级电容等效电路模型

超级电容具有电荷再分配和自放电现象，在充

电结束后，由于极化电压的消失，电压会有一定回

落；在放电结束后，电压会有一定上升［30］。多支路

模型能够准确描述超级电容非线性特性，故得到了

广泛研究。超级电容多支路模型如图 1 所示，其中

u1、u2、u3 分别为第一支路、第二支路、第三支路的电

压，u t为超级电容端电压，i为超级电容电流，R 1、R 2、R 3

分别为第一支路、第二支路、第三支路的电阻，R 4 为

泄漏电阻，C 10 和 C 11 分别为第一支路的固定电容和

可变电容，C 2、C 3 分别为第二支路、第三支路电容。

从图 1 可以看出，超级电容多支路等效电路模

型参数较多。在多支路模型中，第一支路代表瞬态

响应，第二支路和第三支路分别代表分钟级和小时
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级的响应，第四支路代表自放电现象。由于超级电

容主要响应瞬态或高频指令，在瞬态过程中，其特

性主要与第一支路有关，可以将代表长时间尺度的

支路去除以得到瞬态模型，简化后的超级电容瞬态

模型如图 2 所示。

根据基尔霍夫定律可得多支路模型的输入、输

出关系如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

il = u t - ul

R 1
， l = 1，2，3

i4 = u t

R 4

u t = τ1
dul

dt
+ ul， l = 1，2，3

（1）

式中，l为支路数；ul为支路电压；τ1 = (C10 + C11 u1) R1；

τ2 = R 2 C 2；τ3 = R 3 C 3。

瞬态模型是多支路模型除去大时间尺度支路

之后简化而来的，其状态方程为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dx
dt

= Ax + Bu

y = Cx + Du
⇔
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

du1

dt
= R 1

τ1
i

u t = u1 + R 1 i
（2）
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A= O

B= R 1

τ1

C= I
D= R 1

（3）

式中，A、B、C、D分别为系统的系统矩阵、输入矩

阵、输出矩阵、传递矩阵；O为零矩阵；I为单位阵。

状态方程式（2）的离散化形式为

ì
í
îïï

x k + 1 = f ( )x k，u k，θ k + w k

y k = g ( )x k，u k，θ k + v k

                         ⇕
ì
í
î

x k + 1 = ( )I+ T sA x k + T sBik + w k

yk = Cxk + Dik + v k

（4）

式中，x k、u k 分别为 k 采样时刻的状态向量和输入向

量；f（⋅）、g（⋅）分别为考虑参数更新的状态转换方程

和测量方程；w k、v k 分别为符合高斯分布的过程噪

声和测量噪声；T s 为采样时间；ik 为 k 时刻的电流；θ k

为等效电路参数向量。将非线性状态方程进行一

阶线性化即可得到用于构建状态估计算法的矩阵。

θ k 具体形式如下：

θ k = [R 1 C 10 C 11 ]
T

（5）
本文采用 EKF 算法在线辨识超级电容等效电

路参数，为了达到此目的，需要构建状态空间方程

描述等效电路参数的变化特性。但超级电容参数

变化缓慢，经过很多个放电周期才能有显著变化，

因此可以将模型参数看作存在扰动的常数。其状

态空间方程可写为如下形式：

θ̂ k + 1 = θ̂ k + rk （6）
式中，θ̂ k 为 k 时刻的参数估计值；rk 为白噪声，服从

rk ∼ N (0，Q θ
k )的高斯分布，Q θ

k 为参数的过程噪声协

方差矩阵；参数辨识算法的输出方程是包含参数的

测量方程，可以写为如下形式：

d k = g ( x k，u k，θ k)+ λ k （7）
式中，λ k 为测量噪声，服从 λ k ∼ N (0，R θ

k )的高斯分

布，R θ
k 为参数的测量噪声协方差矩阵。式（6）、（7）

可被用于估计超级电容等效电路参数。

1.2　建立状态估计算法

超级电容具有非线性特性，采用具有一阶近似

精度的 EKF 算法估计 SOC 没有 UKF 算法精确，而

粒子滤波算法计算量又比 UKF 算法大，故本文采用

自适应 UKF（adaptive UKF，AUKF）算法估计超级

电容 SOC［31］。超级电容的参数表现出缓慢变化的

特性，非线性强度弱，故本文直接采用 EKF 算法辨

识参数以减小计算量，采用 EKF-AUKF 联合算法

估计超级电容 SOC。

1.2.1    基于 AUKF 的 SOC 估计算法

基于 AUKF 的 SOC 估计算法流程如下。

1） 初始化状态变量 x 0、后验误差协方差矩阵

P 0、过 程 噪 声 协 方 差 矩 阵 w 0、测 量 噪 声 协 方 差

矩阵 v0。

+

‒ ‒ ‒ ‒ ‒

+ + + +

R1 R2 R3

R4

C3C2C10 C11 u1 u2 u3

ut

图 1　超级电容多支路模型

Figure 1　Multi⁃branch model of supercapacitor

C10

C11

u1

R1

ut

‒

+ i + ‒

图 2　简化后的超级电容瞬态模型

Figure 2　Simplified transient model of supercapacitor
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2） 计算 2n+1 个 Sigma 点。

ì
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x 0
k - 1 = x̂ k - 1

x i
k - 1 = x̂ k - 1 + ( )( )n + λ P k - 1 ，i = 1，2，⋯，n

x i
k - 1 = x̂ k - 1 - ( )( )n + λ P k - 1 ，i = n + 1，

               n + 2，⋯，2n

（8）
式中，x 0

k - 1、x i
k - 1 为 k - 1 时间步产生的 Sigma 点；

x̂ k - 1 为状态预测值；P k - 1 为后验误差协方差矩阵；n

为超级电容状态维数；λ = (n + κ ) α2 - n 为用于减

少计算误差的尺度因子，α 决定采样点在状态周围

的分布，κ 为保证协方差矩阵正定的尺度参数。

3） 根据一步状态预测结果计算状态均值和协

方差。

利用 Sigma 点加权计算得到第 k 步的状态和后

验误差协方差：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x i
k|k - 1 = f ( )x i

k - 1，u k - 1 ，i = 0，1，⋯，2n

x̂ k|k - 1 = ∑
i = 0

2n

W m
i x i

k|k - 1

（9）

P k|k - 1 = ∑
i = 0

2n

W c
i ( )x i

k|k - 1 - x̂ k|k - 1 ( x i
k|k - 1 -

x̂ k|k - 1) T
+ Q x，k - 1

（10）

式中，x i
k - 1 为 k - 1 时刻第 i 个状态 Sigma 点的后验

状态估计值；x i
k|k - 1 为 k 时刻第 i个状态 Sigma 点的先

验状态估计值；x̂ k|k - 1 为 k时刻状态的先验估计值，是

输入向量；P k|k - 1 为先验误差协方差矩阵；Q x，k - 1 为

k - 1 时刻的状态过程噪声协方差矩阵；W m
i 、W c

i 为

第 i 个状态的均值和协方差的 Sigma 点的权重值。

无迹变换采样点权重计算如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

W m
0 = λ

n + λ

W c
0 = λ

n + λ
+ ( )1 + β - α2

W m
i = W c

i = 1
2 ( )n + λ

（11）

式中，β 用以调整高阶项误差，取值为 2。
4） 预测值计算。

模型输出可通过 Sigma 点加权求和得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y i
k|k - 1 = f ( )x i

k|k - 1，u k ，i = 0，1，⋯，2n

ŷ k|k - 1 = ∑
i = 0

2n

W m
i y i

k|k - 1

 （12）

式中，y i
k|k - 1 为 k 时刻第 i 个输出 Sigma 点的估计值；

ŷ k|k - 1 为 k时刻输出估计值。

5） 协方差及卡尔曼增益计算。

Pxy，k = ∑
i = 0

2n

W c
i ( )x i

k|k - 1 - x̂ k|k - 1 ( y i
k|k - 1 - ŷ k|k - 1) T

 

（13）

P yy，k = ∑
i = 0

2n

W c
i ( )y i

k|k - 1 - ŷ k|k - 1

( y i
k|k - 1 - ŷ k|k - 1) T

+ R x，k （14）
G k = Pxy，k P-1

yy，k （15）
式中，Pxy，k 为 k 时刻的交叉误差协方差；P yy，k 为 k 时

刻的输出误差协方差；G k 为状态的卡尔曼增益。

6） 状态更新和协方差更新。

x̂ k = x̂ k|k - 1 + G k( y k - ŷ k|k - 1) （16）
P k = P k|k - 1 - G k P yy，kG T

k  （17）
式中，y k 为 k 时刻的实际电压测量值；x̂ k 为 k 时刻的

状态后验估计值；P k 为 k 时刻的状态误差协方差后

验估计值。

7） 噪声协方差更新。

ŷ k|k - 1 = f ( x̂ k|k - 1，u k) （18）
μ k = y k - ŷ k|k - 1 （19）

m k = ∑
i = k - Lw + 1

k

μ i μT
i /Lw （20）

ì
í
î

Q x，k = G km kG T
k

R x，k = m k + P yy，k
 （21）

式中，μ k 为 k 时刻输出的残差值；Lw 为滑动窗口长

度；m k 为残差协方差。

1.2.2    基于 EKF 的模型参数辨识算法

基于 EKF 的模型参数辨识算法如下。

1） 初始化等效电路参数初始值 θ0、参数误差协

方差 P θ
0、参数的过程噪声协方差矩阵 Q θ

0、参数的测

量噪声协方差矩阵 R θ
0。

2） 更新时间。

模型参数预估如下：

θ̄ k = θ̂ k - 1 （22）
式中，θ̂ k - 1 为 k-1 时刻的参数后验估计值；θ̄ k 为 k 时

刻的参数先验估计值。

误差协方差预估如下：

P̄ θ
k = P θ

k - 1 + Q θ
k - 1 （23）

式中，P θ
k - 1 为 k-1 时刻的参数误差协方差后验估计

值；P̄ θ
k 为 k时刻的参数误差协方差先验估计值。

3） 状态更新。

参数卡尔曼增益矩阵为

K θ
k = P̄ θ

k (C θ
k ) Té

ëC
θ
k P̄ θ

k (C θ
k ) T + R θ

k
ù
û

-1

（24）
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式中，C θ
k 为参数估计输出矩阵。

模型参数更新如下：

θ̂ k = θ̄ k + K θ
k ( y k - ŷ k|k - 1) （25）

式中，θ̂ k 为 k时刻的参数后验估计值。

误差协方差更新如下：

P θ
k = ( I- K θ

k C θ
k ) P̄ θ

k （26）
式中，P θ

k 为 k时刻的参数误差协方差后验估计值。

为求解 C θ
k ，需要对 θ求偏微分方程，求解过程

如下：

dg ( )x̂ k|k - 1，u k，θ
dθ

=

∂g ( )x̂ k|k - 1，u k，θ
∂θ +

∂g ( )x̂ k|k - 1，u k，θ
∂x̂ k|k - 1

dx̂ k|k - 1

dθ   （27）

dx̂ k|k - 1

dθ = ∂f ( )x̂ k - 1，u k - 1，θ
∂θ +

∂f ( )x̂ k - 1，uk - 1，θ
∂x̂ k - 1

dx̂ k - 1

dθ

（28）

dx̂ k - 1

dθ =

dx̂ k - 1|k - 1

dθ - G k - 1
dg ( )x̂ k - 1|k - 1，u k - 1，θ

dθ （29）

1.3　超级电容 SOC计算

超级电容的 SOC 定义为当前可用容量与最大

可用容量的比值，计算方法如下：

SSOC = E
E rate

（30）

式中，SSOC 为超级电容的 SOC；E 为当前超级电容存

储的能量；E rate 为超级电容最大可用能量。当前可

用能量、最大可用能量与电压的关系可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E = 1
2 C 10 u2

1 + 1
3 C 11 u3

1 + 1
2 C 2 u2

2

E rate = 1
2 Cu2

rate

（31）

式中，C、u rate 分别为超级电容的额定容量和额定

电压。

1.4　基于电阻电容参数的超级电容健康状态计算

超级电容老化时，其等效内阻会逐渐增加，可

用容量会逐渐减小，漏电流也会增加。虽然有许多

微观层面的变化能反映超级电容的老化程度，但难

以实时获取超级电容在微观尺度上的变化情况，故

通过超级电容内阻和容量的变化判断超级电容老

化的程度是常用的方法［32］。基于电阻和容量变化

的超级电容健康状态（state of health，SOH）计算方

法如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

SSOH = C - C end

C rate - C end
× 100%

SSOH = R end - R
R end - R rate

× 100%
（32）

式中，C rate、R rate 分别为超级电容额定容量和额定内

阻；C end、R end 分别为超级电容使用寿命结束时的容

量和内阻；C、R 分别为超级电容实时容量和内阻。

根据 Maxwell 制定的标准，当超级电容实际容量为

额定容量的 80%，或者其实际内阻为额定内阻的

2 倍时，可以认为超级电容已经达到了使用循环寿

命的极限。

2　基于 EKF-AUKF 算法的超级电容

状态估计仿真验证

2.1　瞬态模型可行性验证

为了验证将多支路模型简化为瞬态模型的可

行性，需要对瞬态模型的准确性进行分析：首先，给

超级电容一个特定的输入激励电流，测试其在此输

入电流下的电压变化响应；然后，在 MATLAB 中将

多支路模型输出电压与电压响应进行曲线拟合，当

拟合值的均方误差最小时 ，即可得到最优拟合

参数。

激励电流波形如图 3 所示。激励电流为脉冲电

流，超级电容产生的是瞬态响应，且每个脉冲之间

的间隔时间较短，故代表超级电容长时自放电的参

数 R 4 可设为常数，不参与辨识。将多支路模型的端

电压与图 3 所示电流激励下的超级电容实际端电压

进行拟合，拟合参数对比如表 1 所示。

6420 8 10

时间/（103 s）

1.0

0.5

0

电
流

/A

图 3　激励电流波形

Figure 3　Excitation current waveform

表 1　多支路模型拟合参数对比

Table 1　Comparison of fitting parameters for 
multi⁃branch model

数据类型

真实值

拟合参数

C10/
F

43.50

43.62

C11/
（F ⋅ V–1）

5.20

5.24

R1/
mΩ

16.0

17.4

C2/
F

11.00

0.16

R2/
Ω

112.00

1.19

C3/
F

5.0

14.2

R3/
Ω

628.00

100.28
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基于多支路模型拟合参数得到的超级电容输

出电压与参考电压的对比如图 4 所示，eu 为端电压

拟合误差。

从图 4 的对比结果可知，基于多支路模型的输

出电压与参考电压之间的最大误差绝对值不超过

1 mV，说明参数辨识结果是准确的，但从参数拟合

结果来看，仅第一支路的拟合结果较为准确。图 4展

示的是设定工况下的参数拟合结果，超级电容运行

工况是多变的，在不同工况下的拟合结果难以预料。

由于多支路模型的复杂性，离线参数辨识结果很可

能陷入局部最优解，有必要对多支路模型进行降阶。

在相同电流激励下，瞬态模型的输入、输出关

系与超级电容电压进行拟合，拟合参数对比如表 2
所示。当采用瞬态模型时，拟合到最优参数所用的

拟合步骤比多支路模型拟合步骤少。

基于最优参数拟合结果的瞬态等效电路模型

在图 3 所示电流激励下的输出电压与参考电压的对

比如图 5 所示。从图 5 可知，瞬态模型的电压响应

与参考电压之间的误差也一直未超过±1 mV。从

电压响应结果可知，瞬态模型的精度与多支路模型

的精度相差不大，且有效减少了待定参数数目，降

低了等效模型的阶数，所以将多支路模型简化为瞬

态模型是可行的。

2.2　参数辨识与状态估计算法仿真验证

常规的超级电容 SOH 是基于单支路模型进行

估计的，由于第一支路的参数辨识结果较准，可根

据瞬态模型的参数辨识结果估计超级电容 SOH。

在仿真中，超级电容实际模型参数为 R 1 = 16 mΩ、

C 10 = 100 F、C 11 = 50 F/V，超级电容模型参数迭代

初值为 C 10 = 20 F、C 11 = 20 F/V，采样时间 T s 设置

为 0.1 s。在仿真中，R 1 设为常值，通过瞬态条件下

的电压变化量与电流变化量的比值确定，故只需要

对 C 10 和 C 11 进行辨识即可。在仿真中，采用幅值绝

对值为 1 A 的正负交替电流方波给超级电容充放

电。第一支路参数辨识结果如图 6 所示。

从仿真结果可知，经过一段时间，参数 C 10 和 C 11

会从初值收敛到真实值附近。参数辨识结果稳定

后，C 10 和 C 11 的辨识误差在 5 F 和 5 F/V 之内，说明

参数辨识结果是准确的。仿真结果也显示 C 10 和 C 11

这两个参数的识别不受影响，因为 R 1 的值太小，充

放电电流引起的压降小，可以忽略，只需要对 C 10 和

C 11 进行辨识即可。

为了进一步验证将 R 1 作为辨识参数时参数辨识

的准确性，将其作为状态参数进行辨识，激励电流仍

然采用图 6所示的激励电流，R 1 初始值设置为 1 Ω，其

余参数的初始值均不变。参数辨识结果如图 7所示。

从仿真结果可知，C 10 和 C 11 的辨识结果没有受到 R 1

影响，而 R 1 的稳态辨识误差达到了 50%，辨识结果

不可靠。从仿真结果来看，估计超级电容 SOH 时，

采用可用容量作为判断条件得到的结果较为准确。

为了实现超级电容 SOC 的准确估计，需要同时

估计模型参数 C 10、C 11 和状态参数 u1，这 3 个参数的
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（a）多支路模型输出电压拟合结果对比
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（b）多支路模型输出电压拟合误差

图 4　多支路模型输出电压与参考电压对比

Figure 4　Comparison of output voltage of multi⁃branch 
model and reference voltage

表 2　瞬态模型拟合参数对比

Table 2　Comparison of fitting parameters for transient model
数据类型

参数计算初值

最优拟合结果

R1/mΩ
1.000
0.164

C10/F
10.0
42.7

C11/（F · V-1）

10.00
4.91
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（a）瞬态模型输出电压拟合结果对比
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（b）瞬态模型输出电压拟合误差

图 5　瞬态模型输出电压与参考电压对比

Figure 5　Comparison of output voltage of transient model 
and reference voltage
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初值分别设置为 20 F、20 F/V、0.5 V，参数 C 10、C 11

的真实值为表 2 所列最优参数拟合值。仿真中采样

时间间隔设置为 0.1 s，基于 EKF-AUKF 算法的超

级电容参数辨识和状态估计结果如图 8 所示。

从图 8 可知，超级电容的给定电流是周期为

300 s、幅值为 0.5 A 的正负交替的方波。采用 EKF
算法辨识超级电容等效电路参数时，C 10 和 C 11 能快

速地收敛到真实值附近。采用 AUKF 算法估计超

级电容状态参数时，u1 的估计结果与参考值几乎重

合，说明瞬态模型的估计精度较高。总体而言，采

用 EKF-AUKF 联合算法能实现较精确的超级电容

等效电路模型参数辨识和状态估计。

3　实验验证

为验证理论分析和仿真的准确性，本文搭建了

如图 9 所示的实验平台，该实验平台由电流源、超级

电容、控制板、放电电阻和示波器等部分组成。其

中，超级电容容值为 50 F，电阻阻值为 0.4 Ω。电流

源设置为恒流模式给超级电容充电，充电电流大小

为 0.5 A，超级电容放电为恒电阻放电模式。

实验时，超级电容充电截止电压和放电截止电压

分别设置为 1.5 V和 0.3 V，当超级电容的电压达到截

止电压时，进行充、放电模式切换。实验中简化模型

各参数的初始值与图 7所采用的仿真初始值相同。

图 10 展示了基于瞬态模型的超级电容电压估

计及参数辨识实验结果。
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图 8　基于 EKF⁃AUKF 算法的超级电容参数辨识和

状态估计结果

Figure 8　Results of parameter identification and state estimation 
for supercapacitors based on EKF⁃AUKF algorithm
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图 6　第一支路参数辨识结果

Figure 6　Parameter identification results of the first branch
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图 7　瞬态模型参数辨识结果

Figure 7　Parameter identification results of transient model
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从实验结果可以看出，瞬态模型估计电压能快速

响应端电压的变化，电压估计误差 u e 小于 0.1 V；C 10

从初值 20 F 迅速收敛到了真实值 42.7 F 附近；C 11 收

敛到了 7.5 F/V左右，与图 8中的仿真值存在 2.5 F/V
的差异。参数辨识的实验结果与仿真结果之间存在

一定差异，其原因在于实验工况与仿真工况存在一定

的差异，仿真中是恒流充放电，实验中是恒流充电、恒

电阻放电；另外，电压电流采样误差也有可能影响估

计精度，但从总体参数辨识结果来看，均接近了最优

参数拟合结果的值。总之，EKF-AUKF 算法能够实

现较精确的超级电容参数辨识和状态估计。

4　结语

本文基于超级电容瞬态模型提出了 EKF-AUKF
算法，实现了超级电容瞬态模型等效电路参数的快

速识别和状态估计，得出了如下结论。

1） 在瞬态条件下，若能保证参数辨识精度，将

超级电容多支路模型简化为瞬态模型不会降低模

型精度。超级电容等效内阻很小，在线辨识结果未

必会比离线辨识结果更准确，基于等效电路模型参

数辨识结果计算超级电容 SOH 时，采用第一支路电

容辨识结果比采用第一支路内阻辨识结果更可靠。

2） EKF-AUKF 算法能够实现准确的超级电容

等效电路参数辨识和状态估计。由于实验条件的限

制，本文未能采用和仿真一样的工况进行实验验证，

导致实验参数辨识结果与仿真结果存在一定的误差。
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