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采样频率对超级电容特征参数辨识

准确度的影响分析

超级电容特征参数是表征其电气性能的重要依据，因此

特征参数的辨识准确度对其性能分析结果的准确性非常重

要。分别采用电路分析法和系统辨识法两种方法对超级电容

特征参数进行辨识，深入分析采样频率的选择对参数辨识准

确度的影响。通过实验和仿真结果对比发现相同采样频率下

系统辨识方法可获得比电路分析法更准确的结果，而基于系

统辨识法采用较低的采样频率可以降低辨识矩阵的变态程

度，有利于获得更好的辨识结果。
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0 引言

储能系统是新能源发电与应用领域

中的关键支撑环节，超级电容因其具备

可大电流充放电、功率密度高和使用温

度范围宽等特点在构建储能系统方面具

有广阔的应用前景 [1-6]。在实际应用中，

储能系统整体性能表现取决于构成该系

统的每节超级电容单体的电气性能，因

此对单体性能参数的准确辨识对于评判

储能系统具有重要的基础作用 [7-9]。为辨

识得到特征参数，需要采集实际工作过

程中的充放电电流和端电压数据，然后

采用具体的辨识算法进行计算，从而获

得最终的辨识结果。

在应用数据采集装置获取超级电容

工作过程中原始的充放电数据之前，必

须事先确定具体的采样频率。由于采样

频率的选择对数据采集系统的硬件要求

和计算成本有较大的影响，因此在实际

应用中需要根据具体参数辨识的准确度

要求来最终选择一个合适的采样频率。

此外，在参数辨识方法方面可以采用电

路分析法和系统辨识法等。方法选择不

同对于采样频率的要求也不同。本文通

过比较不同采样频率和两种特征参数计

算方法的特点，并结合实验和仿真分析

的结果来为超级电容特征参数辨识中原

始数据采样频率的选择提供理论指导。

1 基于电路分析法求解超级电容

特征参数的分析

根据车用超级电容器行业测试标准

QC/T 741—2014[10]中的规定，超级电容

特征参数（等效电容C和等效串联电阻

R）的测试方法。

（1）等效电容C的计算方法

用恒定电流 I 1对超级电容充电到额

定电压，然后以恒定电流I 1对超级电容

放电到最低电压，记录从额定电压的80%

（U1）至最低电压（U2）之间的电压范围

内超级电容的放电时间t。计算公式如下

C = I1t / (U1 !U2 )            （1）

试验中的恒流充放电电流采用1倍率

充放电电流，1倍率电流的计算公式为

I1 =CU�� / 3 600            （2）
（2）等效串联电阻R的计算方法

该标准中对于等效串联电阻R的定义

为：超级电容开始恒流充电时起至10 ms

后，端电压的变化量与充电电流的比

值。等效串联电阻计算如下

R = (Uw !U i ) / I1            （3）
式中，Uw为超级电容开始充电10 ms后的

电压；Ui为超级电容充电时刻前的电压。
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由以上计算公式可以看出，在计算C值时，分

母项（U1－U2）利用的电压范围比较大（即U1和

U2的数值相差比较大），不会出现数值病态的现

象。因此无论采样频率选择大与小，均不会对C值

的计算求解造成太大影响。在计算R时，其分子项

（Uw－Ui）的分辨率决定了R的计算结果。该项是

通过计算突加激励后对超级电容端电压的变化来

求等效串联电阻。根据该标准的测试要求，可以

把激励（充放电电流）看作阶跃信号，如果能捕

捉到阶跃信号跳变两端的值则能保证计算结果的

准确性，但实际信号采集总是有一定频率限制，

因此为了能计算出较为准确的R值，总是希望采样

频率选择得越低越好。而根据该标准定义的计算

式（3）中对Uw的定义可知，采用该方法辨识超级

电容特征参数的最低采样频率要求为100 Hz。

2 基于系统辨识法求解超级电容特征参

数的分析

采用基于系统辨识的方法对超级电容进行特

征参数辨识可以把超级电容看作为一个单入单出

（Single Input Single Output，SISO）的线性定常

系统，如图1所示。其中u(k)为输入信号，x(k)为输

出信号[11]。

通过推导系统的连续传递函数，再经Z变换得

到离散传递函数，最后可获得系统的差分方程。

实际中，x(k)通过数据采集系统采样而得，由

于在采集过程中往往附加有随机干扰噪声v(k)。因

此，实际测得的结果为y(k)，即

y(k ) = x(k )+ v(k )                （4）
根据系统的离散传递函数，可推得最终的差

分方程的一般表达形式为

y(k ) = ! ai y(k ! i)
i=1

n

" + biu(k ! i)
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（5）

假设v(k)(k＝1,2,…,n)是均值为零独立同分布

的平稳随机序列，且与输入序列u(k)(k＝1,2,…,n)

相互独立。设
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如果u(k)也有测量误差，则在ξ (k)中应包含这

项测量误差。

测出n＋N个输入值：u(1)，u(2)，…，u(n＋

N)；n＋N个输出值：y(1)，y(2)，…，y(n＋N)。则

可写出N个方程，写成矩阵形式后可得到
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图1    单入单出系统结构图
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其中，
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进一步可知

yN!1 =!N!(2n+1)!(2n+1)!1 +!N!1         （16）
可以看出，上式是一个含有2n＋1个未知参数

的N个方程组成的联立方程组。根据多项式方程组

解的条件。

1）如果N＜2n＋1，则方程有无穷多解。

2）如果N＝2n＋1，且矩阵Φ的逆矩阵存在，

则方程有确定解θ＝Φ－1y－Φ－1ξ。

3）如果ξ＝0，则可以得到确定的参数向量θ＝

Φ－1y。

由于实际应用中测量噪声是不可避免的，而

且ξ对参数θ的估计值有影响。因此，为了尽量减

小ξ对参数θ的估计值的影响，应取N＞2n＋1。

如果N＞2n＋1，一般情况下方程无解。在这

种情况下，不能用解方程的方法来求θ，而要采用

数理统计的方法来求θ的估计值，这样可减少ξ对

参数θ估计值的影响。即将解方程组问题转化为给

定测量向量y和测量矩阵Φ求系统参数θ估计值的参

数辨识问题。

设!̂为θ的最优估计值， ŷ为y的最优估计值，

则有

ŷ =!"̂                        （17）
为保证辨识准确度，即要求估计值和真实值

之间的误差最小，设

e = y ! ŷ = y !!"̂                （18）
进一步，可设性能指标函数为

 J = eTe = ( y !!"̂ )T " ( y !!"̂ )

= yT y !"̂ T!T y ! yT!"̂ + "̂ T!T!"̂ （19）

取极小值，按
!J
!!̂

= 0来求θ的最小二乘估计!̂，

可得
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性能指标函数J取得极小值的充分条件是

 
（22）

!2J
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即要求矩阵ΦTΦ正定。

通过上述分析可知，能否求出待辨识参数，

保证矩阵ΦTΦ的正定性是关键。在辨识大时间常数

系统的过程中，系统的响应在相邻的两个采样点

之间的变化量太小，导致被传感器误差以及其他

的噪声信息所“淹没”。从而导致在进行数值计

算时出现病态矩阵，参数不能辨识。也即采样频

率的选择结果会直接影响到矩阵的正定性。因此

选择合适的采样频率是准确获得辨识结果的先决

条件。

由于仅从式（22）中不能明显地看出采样频率

应该如何选择，因此在实际应用中要根据经验公式

和具体研究对象的特性来选择恰当的采样频率。

3 相同采样频率下两种辨识方法比较分析

由于车用超级电容测试标准要求计算超级电

容的特征参数时只能以恒流信号作为激励信号，

因此本文所述实验均以恒流信号进行比较分析。

从这点也可以看出，由于超级电容在实际工作中

其工作电流并不能保证总是恒流状态，因此基于

传统电路分析法计算超级电容参数在实际系统

中的应用会受到限制，而采用系统辨识方法只需

满足辨识矩阵的正定性就可以辨识，而实际系统

工作时的信号通常总能满足这一要求，所以基于

系统辨识法求解超级电容特征参数具有更广的适

用性。

以测试标准要求的1倍率充电实验为例，采样

频率选择能满足标准最低要求的100 Hz。实验用超
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级电容的标称参数为等效串联内阻0.5 mΩ，等效

电容80 000 F。实时采集的实验数据如图2所示。

分别采用电路分析法和系统辨识法计算得到

超级电容的特征参数如表1所示。

表1    特征参数辨识结果

参数名称
参数值

电路分析法 系统辨识法

等效串联内阻R/Ω 0.000 517 0.000 452

等效电容C/F 68 839 643 44

将两种辨识方法得到的结果代入在Matlab/

Simulink环境下建立的超级电容等效电路模型进行

仿真，得到的仿真曲线分别如图3和图4所示。

计算两种方法的仿真准确度并进行分析，具

体结果如表2所示。

表2    仿真准确度结果对比

计算方法
平均绝对误差

/mV

平均相对误差

(%)

最大绝对误差

/mV

最大相对误差

(%)

电路分析 5 0.44 50 3.7

系统辨识 4 0.35 42 3.2

从表2所示的结果可以看出，基于相同的实验

数据和采样频率，采用系统辨识方法得到的辨识

准确度要高于电路分析法。

4 不同采样频率辨识效果对比分析

基于系统辨识法，可以根据经验公式 [12]初步

确定采样频率的选择范围，该公式给出系统主要

时间常数和采样周期的关系为

T0 = (0.005!0.1)Ta                   （23）

针对本文的实验对象，可计算出其时间常数Ta＝

RC＝0.000 5×80 000 s＝40 s，根据式（23）可以

得到T0＝(0.2～4) s，最终确定选取1 Hz作为实验数

据的采样频率。

为验证该采用频率是否能满足准确度要求，

以下实验分析采用同一组原始数据而应用不同的

采样频率（100 Hz、1 Hz和0.25 Hz）进行辨识。

具体方法是对原始实验数据采用1 kHz进行采样，

然后对采样得到的数据再利用较低的三种采样频

率进行分频得到相应采样频率下的实验数据，以

此来保证实验过程为同一过程。

不同采样频率下辨识得到的参数的对比结果

如表3所示。

表3    特征参数辨识结果

参数名称
参数值

100 Hz 1 Hz 0.25 Hz

等效串联内阻R/Ω 0.000 452 0.000 523 0.000 649

等效电容C/F 64 344 64 858 65 221

与上文所述仿真实验方法相同，选取本例中

的100 Hz和0.25 Hz的参数辨识结果代入Matlab/

Simulink所搭建的模型中进行仿真分析，仿真准确

度的对比结果如表4所示。

图2    恒流充电实验波形
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图3    电路分析法仿真端电压曲线与实测端电压曲线对比
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图4    系统辨识法仿真端电压曲线与实测端电压曲线对比
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表4    仿真准确度结果对比

采样频率

/Hz

平均绝对误差

/mV

平均相对误差

(%)

最大绝对误差

/mV

最大相对误差

(%)

100 4 0.35 42 3.2

0.25 3 0.26 38 3

可以看出，采用系统辨识方法求解超级电容

特征参数时，选择较高采样频率获得的辨识结果

的准确度低于选用较低采样频率所得到的结果。

因此应用系统辨识方法求解超级电容特征参数

时，采样频率的选择并非越高越好。为进一步分

析说明采样频率对辨识结果的影响，分别计算不

同采样频率下矩阵ΦTΦ的条件数，以此来判断矩阵

的病态程度。具体计算结果如表5所示。

表5    矩阵条件数计算结果对比

采样频率/Hz 矩阵条件数

100 1.460 2e＋005

1 1.524 0e＋003

0.25 410.484 5

根据表5的结果可以看出，采样频率选择的越

高，矩阵ΦTΦ的条件数越大，即矩阵的病态程度越

高，因而不利于得到好的辨识结果。因此在采用

系统辨识法求解超级电容特征参数时必须合理选

择采样频率才能保证得到正确的结果。

5 结束语

本文针对采样频率对超级电容特征参数辨

识准确度的影响进行深入分析。通过对比电路分

析和系统辨识等两种超级电容特征参数辨识方法

的差异性可知，前者在计算过程中对激励信号有

特殊要求（恒流信号），而且计算等效串联电阻

时要求有较高的时间分辨率，这在实际应用中提

高了对系统硬件的要求。而后者在不同采样频率

下均可得到比传统方法更准确的解，但是采样频

率的选择如果不恰当有可能造成辨识结果的不稳

定，因此必须根据先验知识和实际对象的特性来

确定一个合适的采样频率。基于本文的实验和仿

真结果可以得到以下结论。

1）系统辨识法相对于电路分析法对激励信号

形态的要求比较宽松，因而具有更好的适用性和

准确性。

2）选择较低的采样频率可有效降低系统辨识

方法中辨识矩阵的病态程度，有利于获得更准确

的结果。这对于系统的硬件要求将大大降低，在

实际应用中具有更好的应用价值。

此外，在实际应用中，为保证参数辨识准确

度，还要求信号采集电路必须满足超级电容的电

压和电流信号同步采集的需求。针对具体硬件电

路的设计和实现将是笔者后续重点研究的内容。
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在进行接地网接地阻抗测试时，电流注入点沿接

地网对角线变化时，接地阻抗模值先减小再增

大，在对角线中点有极小值，可以推断当故障点

发生在接地网中心时，接地网的散流效果最好。

在边角处的接地阻抗值较大，所以在进行接地网

接地阻抗现场测量时，需在边角上接地散流效果

最差的点为电流注入点，以此时测得的接地阻抗

值作为基准，评价最为严格。

4 结束语

本文依据接地网计算理论，利用CDEGS接地

网特性仿真计算软件对甘肃某变电站接地网建立

计算模型，计算了接地网在不同电流注入点时地

表电位、接触电压、跨步电压分布和接地阻抗，

不同电流注入点对上述参数影响的相关计算结

论，为今后变电站接地网的现场测试与准确评估

提供了相关依据。
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