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超级电容器等效电路模型参数辨识算法

比较研究

超级电容器等效电路模型参数是分析超级电容器电气特

性和对其进行视情维护的重要参考依据。参数辨识结果的准

确性直接影响超级电容器电气性能和当前使用状态的分析结

果。从模型准确度与误差分析的角度出发，分别基于广义误

差准则和输出误差准则推导模型参数辨识的优化目标函数，

并相应地采用递推最小二乘法和粒子群优化算法实现模型参

数辨识。通过实验和仿真手段对两种误差准则和算法的参数

辨识结果及模型准确度进行分析和对比，结果表明两种参数

辨识算法均可用于解决超级电容器等效电路模型参数的辨识

问题，但是基于输出误差准则和粒子群优化算法可以获得更

准确的结果。
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超级电容器也称电化学超级电容

器，因其具有功率密度大、充放电效率

高以及使用寿命长等优点成为一种极具

应用前景的储能器件，并已在电梯节能

运行、分布式发电和电动汽车等应用领

域中开展广泛研究 [1 -5 ]。为满足实际应

用系统对超级电容器储能系统的使用要

求，并能对超级电容器单体和储能系统

整体性能及使用寿命进行量化分析和评

估，需要建立一个可准确描述超级电容

器电气特性的模型并在此基础上辨识出

模型参数[6]。针对建模问题，等效电路模

型利用基本电路元件（电阻、电容）来

模拟超级电容器的工作特性，方法简单

直观，而且超级电容器在使用过程中受

到实际工况的影响而发生电气特性的变

化在本质上也可以通过模型参数的变化

情况来表征，因此采用等效电路模型对

超级电容器进行性能分析计算及模型仿

真是非常有利的 [7]。基于此本文以等效电

路模型作为研究对象，针对模型参数辨

识问题，从系统辨识角度出发，在模型

结构确定的基础上（即等效电路模型结

构已知）采用参数辨识算法对模型参数

进行求解属于灰箱辨识问题。辨识问题

需要基于某种误差准则进行，常用的有

广义误差准则和输出误差准则两种 [8]。

本文分别采用递推最小二乘法和粒子群

优化算法辨识超级电容器等效电路模型

参数，并通过实验和仿真结果对两种算

法的特点、辨识效果和适用性进行深入

分析。

超级电容器等效电路模型

超级电容器在物理结构上主要由多

孔电极和电解液构成，多孔电极和电解

液构成空间分布的两相界面，电荷就存

储于微孔内的电极和电解液界面两侧。

因此根据其工作原理可以把多孔电极的

每个微孔等效成RC串联环节从而构成超

级电容器分布电路参数模型[9]。从宏观角

度来看，利用电路串并联原理可以将每

个微孔的等效电路进一步综合等效成梯

形等效电路模型[10-11]。根据梯形等效电路

模型中电容元件的个数可以确定模型的

阶次。基于先前研究的成果[7]可知二阶梯

形等效电路模型在模型准确度和复杂度

之间有比较好的折中，因此本文仍以二

阶梯形等效电路模型作为研究对象。其

具体的模型结构图如图1所示。参数R1、

R2、R3、C1和C2为待辨识模型参数。国家自然科学基金项目（51407031）。
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图1  超级电容器等效电路模型结构图
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基于误差准则的辨识算法描述

误差准则是指在辨识模型参数时采用的目标

函数。根据系统辨识原理，常用的误差准则主要

包括广义误差准则和输出误差准则两种。二者之

间的差别如图2所示。

 

从图2可以看出采用广义误差准则可以保证

参数辨识的优化函数与待辨识参数之间呈线性关

系，因此其优化问题可以采用最小二乘法实现。

而采用输出误差准则建立的优化目标函数关于待

辨识模型参数空间是非线性的，因此需要采用非

线性优化算法进行求解。

1. 递推最小二乘法

最小二乘法是一种基于广义误差准则的参数

辨识算法。为了能实现参数的在线辨识，可以采

用递推最小二乘法[8]。其基本思想如式（1）所示

!̂ (k) = !̂ (k !1)+���               （1）

式中，!̂ (k)为当前估计值；!̂ (k !1)为上次估计值。

设辨识模型的差分方程为

z(k) = !a1z(k !1)!!! anz(k ! n)+

b1u(k !1)+!+ bmu(k !m)+ v(k)      （2）

令θ＝[a1 … an    b1 … bm]T为待辨识参数。

则递推最小二乘算法的具体描述为

（3）

!̂ (k) = !̂ (k !1)+ Kk[z(k)! hT (k)!̂ (k !1)]

Kk = Pk!1h(k)[1+ hT (k)Pk!1h(k)]!1

Pk = [I !KkhT (k)]Pk!1
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2. 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于群体智能的随机

搜索算法，由于粒子的搜索空间可以直接映射到

连续空间，因此可以解决非线性连续函数优化问

题。具体算法描述如下[12]。

设搜索空间的维数为Q，粒子数为n。则每个粒

子的位置表示为：Xi＝(xi1, xi2, …, xiQ)，i＝1, 2, …, 

n。每个粒子的速度表示为：Vi＝(vi1, vi2, …, viQ)，

i＝1, 2, …, n。

每个粒子在搜索过程中要考虑两个最优值：

①自己搜索到的历史最优值；②全部粒子搜索到

的最优值。分别表示为：Pi＝(pi1, pi2, …, piQ)，i＝1, 

2, …, n；Pg＝(pg1, pg2, …, pgQ)。则每一步迭代中，

粒子更新公式如下

（4）
vid

k+1 =!vid
k + c1" (pid

k ! xid
k )+ c2#(pgd

k ! xid
k )

xid
k+1 = xid

k + vid
k+1
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式中，ω为惯性权重，反映上一代粒子速度对当

前代粒子速度的影响；c1和c2为加速因子，分别代

表粒子向个体极值和全局极值靠近过程的调整权

重，通常统一设定为常数2；ξ和η为[0，1]上均匀

分布的随机数，用来保证群体的多样性。

参数辨识算法实现

1. 等效电路模型对应连续传递函数推导

根据图1可求得等效电路模型对应的连续传递

函数为

（5）G(s) =
U(s)
I(s)

=
b2s2 + b1s + b0

s2 + a1s + a0

令Ψ＝[a0, a1, b0, b1, b2]，其中

b2 = (C1C2R1R2R3) / C1C2R2R3

b1 = (C1R1R2 +C1R1R3 +C2R1R3 +C2R2R3) / C1C2R2R3

b0 = (R1 + R2 + R3) / C1C2R2R3

a1 = (C1R2 +C1R3 +C2R3) / C1C2R2R3

a0 =1/ C1C2R2R3

!

"
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#
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（6）

2. 连续传递函数离散化

由于实现参数辨识所需要的实验数据是对连

续信号采样而得，因此参数辨识算法是在离散域

中实现，所以需要对等效电路模型的连续传递函

数进行离散化处理。对式（5）采用双线性变换法

进行离散化，令

图2  输出误差准则和广义误差准则比较
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（7）s =
2(1! z!1 )
T (1+ z!1 )

式中，T为采样周期。得到离散化后的传递函数形

式为

（8）G(z!1) =
U(z!1)
I(z!1)

=
!0 +!1z!1 +!2z!2

1+"1z!1 +"2z!2

其中

（9）

!0 = (4b2 + 2b1T + b0T 2 ) / (4 + 2a1T + a0T 2 )

!1 = (2b0T 2 !8b2 ) / (4 + 2a1T + a0T 2 )

!2 = (b0T 2 + 4b2 ! 2b1T ) / (4 + 2a1T + a0T 2 )

"1 = (2a0T 2 !8) / (4 + 2a1T + a0T 2 )

"2 = (a0T 2 + 4! 2a1T ) / (4 + 2a1T + a0T 2 )

"
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3. 基于不同误差准则辨识模型推导

（1）广义误差准则

根据式（8）可得对应的差分方程为

  U(k)+!1U(k !1)+!2U(k ! 2)
= "0I(k)+"1I(k !1)+"2I(k ! 2)       （10）

式中，α1、α2、β0、β1和β2为待定系数。将所有待

定系数项均置于等式右端可得

U(k) = !!1U(k !1)!!2U(k ! 2)+

"0I(k)+"1I(k !1)+"2I(k ! 2)    （11）

令

 ! = !"1,!"2,#0,#1,#2[ ]T

 h = U(k !1),U(k ! 2), I(k), I(k !1), I(k ! 2)[ ]T

可得到基于广义误差准则的优化目标函数为

（12）
J(! ) = e2 (k)

k=1

n

! = [U(k)"Û(k)]2

k=1

n

!

= [U(k)" hT (k)! ]2

（2）输出误差准则

由式（8）可进一步得出离散传递函数模型的

预测输出为

  
（13）Û(k) =

!̂0 + !̂1z!1 + !̂2z!2

1+"̂1z!1 + "̂2z!2 I(k)

则系统真实输出和模型输出的输出误差为

e(k) =U(k)!Û(k) =U(k)! !̂0 + !̂1z!1 + !̂2z!2

1+"̂1z!1 + "̂2z!2 I(k)

  （14）

由此可得到基于输出误差准则的优化目标函

数如下

  

（15）

J(! ) = e2 (k)
k=1

n

! = [U(k)"Û(k)]2

k=1

n

!

= [U(k)" "̂0 + "̂1z"1 + "̂2z"2

1+#̂1z"1 + #̂2z"2 I(k)]2

k=1

n

!

4. 求解等效电路模型参数

利用实验中测得的超级电容器的电压电流数

据，分别对式（12）和式（15）采用递推最小二

乘法和粒子群优化算法可以辨识出参数θ，再由式

（9）可以看出，连续传递函数和离散传递函数中

均有5个未知参数，而且两个传递函数的参数之间

存在对应的数学关系式，故可以反求出连续传递

函数模型的参数Ψ，进而可以进一步根据式（6）

求得最终的等效电路模型参数。

实验与结果分析

分别采用超级电容器充电和放电两个实验来

验证基于不同误差准则和相应参数辨识算法各自

的有效性，并且对辨识结果进行对比分析。实验

过程中实时采集充放电电流和超级电容器单体端

电压数据。两个实验的环境温度均为20 ℃，采样

周期均为1 s。

为量化分析比较基于输出误差准则和广义误

差准则的参数辨识对模型仿真准确度的影响，定

义两个评价指标。

1）绝对输出误差平方和（Sum of Output Error 

Square，SOES）。

2）平均相对输出误差（Average of Relative 

Output Error，AROE）。

以上两个指标可以刻画模型的仿真输出与对

象真实输出值之间的偏差程度。具体计算公式如

式（16）和式（17）所示

  
（16）SOES = (Ui !Ûi )2

i=1

n

"

  
（17）AROE =

1
n

(Ui !Ûi ) Ui
i=1

n

"

式中，Ui为第i时刻的实测电压值；Ûi为第i时刻的

仿真输出电压值；n为数据长度。

1. 充电实验验证

充电实验采用等级为30 A的电流对超级电容器
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进行充电，实测的电流和电压数据构成参数辨识

算法中需要用到的输入输出数据组。充电实验的

电压电流波形如图3所示。

 

利用该实验数据，分别采用递推最小二乘法

和粒子群优化算法计算得到的超级电容器等效电

路模型参数如表1所示。

表1  充电实验参数辨识结果及模型准确度指标值

参数名称 广义误差 输出误差

R1/Ω 0.000 65 0.000 73

R2/Ω 0.000 38 0.005 8

R3/Ω 0.016 9 0.012 4

C1/F 1 522 1 564

C2/F 44 116 66 686

SOES 0.001 9 0.000 3

AROE (%) 0.14 0.06

利用如图3所示的充电电流数据和表1中的模

型参数值，在Matlab/Simulink中建立等效电路模型

并进行仿真，仿真结果及输出相对误差对比图如

图4所示。

从表1中SOES和AROE的数值与图4的仿真结

果（输出相对误差1为基于广义误差准则的计算结

果，输出相对误差2为基于输出误差准则的计算结

果）可以看出，基于输出误差准则辨识模型参数

使模型的输出误差（仿真误差）大大减小，即该

模型具有更高的仿真准确度。

2. 放电实验验证

放电实验仍采用等级为30 A的电流对超级电容

器进行放电，实测的电流电压波形如图5所示。

 

针对该实验数据，分别采用两种参数辨识方

法计算得到的等效电路模型参数如表2所示。

表2  放电实验参数辨识结果及模型准确度指标值

参数名称 广义误差 输出误差

R1/Ω 0.000 68 0.000 77

R2/Ω 0.000 57 0.021 8

R3/Ω 0.022 6 0.044 9

C1/F 1 381 2 002

C2/F 48 815 88 012

SOES 0.004 2 0.000 1

AROE (%) 0.25 0.04

利用如图5所示的放电电流数据和表2中的参

数值在Matlab/Simulink环境下对等效电路模型进行

仿真，结果如图6所示。可以看出，基于输出误差

准则辨识得到的模型具有更小的仿真误差，即模

型参数辨识结果更加准确。

综合以上两个实验的对比分析结果可以看

出，对于相同实验数据基于输出误差准则求解的

结果（平均相对输出误差小于0.1%）优于基于广

义误差准则的计算结果，因而能更准确地描述超

级电容器的当前电气特性。

图3  充电实验电流电压波形
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图5  放电实验电流电压波形
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图4  充电实验仿真结果对比图
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结束语

本文针对超级电容器等效电路模型参数辨识问

题进行对比研究，目的是为在实际应用中选择具体

的参数辨识算法提供参考依据。基于文中所述具体

算法、实验与仿真结果可以得出以下结论。

1）基于广义误差准则和递推最小二乘法辨识

得到的模型参数不能保证模型的输出误差最小，

但该方法稳定性好，辨识成本低，易于实现在线

辨识。

2）基于输出误差准则并结合智能优化算法可

以获得更准确的辨识结果，即模型的仿真准确度

也更高，可以更准确地描述超级电容器的电气特

性。但是由于需要采用非线性优化的方法进行求

解，这会增加辨识成本和时间。

3）两种参数辨识算法都可以解决超级电容器

等效电路模型的参数辨识问题。在实际应用中，

究竟选择哪种参数辨识方法需要结合实际的需

求，如运算时间、期望准确度和实现成本等具体

指标来综合作出选择。
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图6  放电实验仿真结果对比图
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