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摘要：车载使用工况下，超级电容器性能参数的变化不同于常规室温下的变化规律。为了研究超级电容

器性能参数在电动汽车实际应用过程中的变化规律，首先设计了不同的实验方法模拟车载超级电容使用的不

同情形，获取了相应的结果。进一步，基于实验测量的结果得出超级电容器在不同行驶工况下的性能参数值。

据此，仿真分析了车载超级电容器组性能参数的变化对其自身动态特性的影响。
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Abstract: In the case of vehicle operation，the performance parameters′change of super-capacitor is different

from that in conventional room temperature. In order to study the variation of the super capacitor performance

parameters in the actual application process of electric vehicles，different experimental methods were designed to

simulate different situations using super capacitor car to get the corresponding results firstly. Furthermore，based on

the experimental results，the performance parameters of super-capacitor under different driving cycles were

concluded. At last，the influence on the dynamic characteristics by the changing of performance parameters of the

vehicle super-capacitor group was analyzed with simulation.
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丁石谷，等

超级电容是近年来新兴的一种储能元件，介

于蓄电池和静电电容器之间，但却有着比蓄电池

更高的功率密度以及比静电电容器更高的能量

密度[1]。它在短时间内能输出或吸收大功率，可

有效改善电动汽车在启动、爬坡、制动过程中的

运动特性。此外，它还具有低内阻、长循环寿命、

无污染以及工作温度范围宽广等优点[2]，与其他

储能元件诸如蓄电池、燃料电池联合起来使用，

可提高电传汽车的续航里程以及能量利用率。

因此，超级电容十分适合作为电动汽车的储能装

置，在电动汽车领域也有着广阔的发展前景[3]。
由于超级电容单体电压较低，使用过程中需

要大量的串并联组合，这将导致单体充放电电压

不均衡，同时车载的环境温度变化较为剧烈，上

述因素都会导致超级电容器的容值、等效串联电

阻和等效并联电阻等参数发生变化。因而，超级

电容器往往在频繁使用一段时间后，其性能有所

下降，如果不能准确把握变化的规律和趋势，会
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对电动汽车车载超级电容器组的使用、控制和安

全都带来不利影响[4]。
本文针对超级电容器的容值、等效串联电

阻，基于电动汽车不同行驶工况，对超级电容进

行实验测试，得到车载超级电容在不同工况下的

性能参数及其变化规律。进一步为了研究不同

工况下超级电容性能参数的变化对车载超级电

容器组动态性能的影响，根据测量获取的不同工

况下车载超级电容器组性能参数值，通过仿真来

分析性能参数变化对不同工况下超级电容器组

的动态性能的影响。

1 实验背景分析

电动汽车不同行驶工况对于超级电容器组

的电流需求有着显著不同，因此不同工况对于超

级电容性能参数变化的影响也有所不同。一般

情况下，电动汽车主要有4种循环工况：

循环工况1：电动汽车突然加减速；

循环工况2：电动汽车频繁启动与制动；

循环工况3：电动汽车驻车或短时停车；

循环工况 4：电动汽车使用频率较低或者长

时间不使用。

为了方便研究超级电容在以上 4种工况下的

性能参数变化，根据循环工况中电流变化情况，

从测试的角度来看，以上 4种循环工况可分别对

应以下4种测试方法：

1）恒流循环充放电测试；

2）变流循环充放电测试；

3）电压保持能力测试；

4）日历寿命测试。

通过以上 4种实验测试可以得到超级电容在

不同工况下的性能参数变化趋势，那么就可以根

据该变化趋势去研究不同行驶工况对车载超级

电容器组动态性能的影响。

2 车载超级电容器性能参数测试及

分析

2.1 测试条件

为了更好地测试和分析 4种工况下，车载超

级电容器特性参数的变化规律，做如下约定：

1）使用Maxwell生产的额定电压 2.7 V，额定

容量3 000 F的超级电容器。

2）不同于最小二乘法进行系统辨识建模[5]和
粒子群优化的超级电容器的模型参数辨识[6]，使

用经典的等效电路模型建模，更加直观简洁。如

图 1所示，这个电路包含了电容C，与之串联的电

阻 ESR和与之并联的电阻 EPR。EPR用来计算

漏电流，对超级电容的能量存储有着长远影响。

其主要表征超级电容的自放电现象，反映的是超

级电容器长时间保持静态储能状态时的静态损

耗。超级电容器充放电时，EPR通常被忽略。

图1 典型的超级电容等效电路

Fig.1 The typical super-capacitor equivalent circuit
3）为了对超级电容器进行更精确的测试，必

须建立一个完善的测试体系。本实验着重测试

超级电容器的两个重要性能参数：等效串联电阻

ESR以及电容值C。根据经典失效判据[7]，当ESR
加倍或是电容值下降达 20%的时候，超级电容器

的寿命将终止。本实验中 ESR初值取 0.29 mΩ，

EPR初值取32 kΩ，电容C初值取3 000 F。
4）由于大电流设备价格昂贵，而且存在安全

隐患，故本测试实验电流范围均取 0～35 A，实验

温度为25℃。

2.2 测试结果

在很多场合，超级电容经常应用于1.35~2.7 V
之间，但在某些突发场合，电动汽车会突然加减

速或频繁启动与制动，此时，超级电容器会瞬时

吸收或释放较大能量，必然会造成电压的瞬时大

幅增加或减少以及大电流的冲击。因此，本实验

将超级电容充电至 2.7 V，并放电至 0.3 V左右，充

放电变化范围更大，能更好地模拟实际工况中的

极端情况。同时，为了直观地描述超级电容参数

的变化情况，引入参数变化率（variation of para-
meter，VA）的概念，定义：

VAESR = ESR
ESR0

× 100% （1）
VAC = C

C0
× 100% （2）

式中：VAESR为 ESR的变化率；ESR为超级电容实

际等效串联电阻值；ESR0为超级电容器初始寿命

状态下的出厂标称值；VAC为容值变化率；C为超

级电容实际电容值；C0为超级电容器初始寿命状

态下的出厂标称值。
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图 2、图 3分别为循环工况 1，2下的超级电容

参数特性。

图2 循环工况1下的超级电容参数特性

Fig.2 Super-capacitor parameter characteristics
under driving cycle mode 1

图3 循环工况2下的超级电容参数特性

Fig.3 Super-capacitor parameter characteristics
under driving cycle mode 2

图 2a所示的是超级电容器恒流循环充放电

测试结果，图 3a所示的是超级电容器变流循环充

放电测试结果。同时，根据式（1）和式（2）可得到

恒流循环充放电测试和变流循环充放电测试时

超级电容性能参数变化率，分别如图 2b和图

3b所示。

在实际应用中，经常会有电动汽车临时停车

的情况。因此有必要对超级电容器进行电压保

持能力测试，对超级电容器进行静止放置，得到

超级电容在 24 h内的电压数据。为了直观地描

述超级电容在静止放置情况下的电压保持能

力[8]，定义：

VAu = u
U0
× 100% （3）

式中：VAu为超级电容电压电压变化率；u为超级

电容实时电压值；U0为超级电容额定电压值，本

文取2.7 V。
图 4是超级电容器进行电压保持能力测试后

的结果，结合式（3）可得到超级电容在 24 h内的

电压保持能力，如表1所示。

图4 循环工况3下的超级电容电压随时间的变化情况

Fig.4 Super-capacitor parameter characteristics
under driving cycle mode 3

表 1 超级电容24 h电压保持能力

Tab.1 The holdability of super-capacitor voltage in 24 h
时间/h
0
0.5
1
3

电压变化率/%
100.00
99.80
99.53
99.11

时间/h
8
14
20
24

电压变化率/%
98.65
98.05
97.25
96.30

在某些场合，电动汽车往往会在数月时间里

间隔使用，且使用频率不高，长期的静置后再使

用或完全不使用必会对超级电容性能参数产生

一定影响。通常理想条件下，超级电容单体循环

使用寿命可达 50万次，但实际使用过程中超级电

容随着使用时间的增加整体性能会逐渐下降，并

会引起能量及功率性能的衰退，最终导致失效，

失效的速度往往比产品说明书中所定义的要快
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得多。日历寿命测试法源于蓄电池检测[9]，用以

评估最小使用条件下寿命老化的方法。对超级

电容实际使用寿命的测试同样有意义。

本测试首先将超级电容进行恒流充放电，测

出其初始状态的参数，然后将其充至额定电压

2.7 V，并置于 25℃条件下放置几段不同的时间

后，再次使用恒流充放电测试其性能参数。分别

将超级电容静止放置四段时间，每个阶段放置时

间为：第 1阶段 480 h，第 2阶段 720 h，第 3阶段

1 200 h，第 4阶段 1 640 h。实验时采用 10 A电流

恒流充放电模式。超级电容在静止放置不同时

间后的充放电曲线如图5所示。

图5 循环工况4条件下的超级电容日历寿命测试充放电曲线

Fig.5 Super-capacitor calendar life test charging and
discharging curve under driving cycle mode 4

2.3 测试结果分析

由以上测试结果分析可知，不同的循环工况

对超级电容器的性能必将造成不同程度的影响。

为分析方便，本文将超级电容器的整体性能在电

动汽车 4种不同循环工况条件下做出比较，定义

超级电容器的整体性能Q为

Q = VAC
VAESR

× 100% （4）
同时设置如下比较规则：规定比较的时间间

隔为 5 h，规定超级电容器在额定电压 2.7 V条件

下性能为 100%。需要说明的是，超级电容在静

止放置 5 h以内时，其电压值可以维持在 99%左

右，同时一定范围内的温度变化对超级电容性能

参数的影响很小，因此，本实验中不考虑温度因

素与自放电影响。

经折算，比较结果如图 6所示。由图 6可

知，循环工况 4即日历寿命测试中超级电容电压

几乎没有变化，由此看出，长时间的放置对超级

电容性能影响并不大。相比于循环工况 4，循环

工况 3则是在恒压浮充条件下，电压下降率略有

增大，但整体性能变化不大。而循环工况 1与循

环工况 2则是电动汽车在运行过程中，从图 6中

看出，超级电容器整体性能下降趋势较明显。

尤其是在城市道路中，频繁的制动与启动会造

成对超级电容器连续电流冲击，长时间处于这

种状态下必会增大其ESR值，而造成额定电压减

小，势必会影响整个后备储能源的工作状态。

在实际情况中，电动汽车突发性的启动与制动

并不多见，从图 6可知，处于循环工况 1下会对

超级电容器整体性能有一定影响，但时间较短，

所以影响有限。

图6 超级电容不同循环工况下整体性能对比

Fig.6 The performance parameters of super-capacitor
compared under different driving cycles

3 仿真研究车载超级电容器组动态

性能

3.1 仿真条件

上述测试得到了超级电容在 4种工况下性能

参数的变化。基于此，改变仿真中的超级电容的

电容值 C和等效串联电阻值 ESR，快速模拟电动

汽车所经历的 4种不同工况，可进一步探索超级

电容器性能参数的变化对其本身动态特性的影

响。由于性能参数测试针对的是超级电容单体，

而仿真是车载超级电容器组。因此本仿真的初

始参数设置为：C=0.3 F，ESR=3.36 Ω。

4种循环工况下超级电容性能参数进行如下

设定：

循环工况 1下，根据图 2b所示的超级电容性

能参数变化率，设置如下：

1）初始状态下，VAC和 VAESR都是 100%，记为

状态 0。此状态下，仿真中的超级电容性能参数

设置为：C=0.3 F，ESR=3.36 Ω。

2）电流大小为 10 A条件下，VAC和 VAESR分别

为 96%和 110%，记为状态 1。此状态下，仿真中

的超级电容性能参数设置为：C=0.288 F，ESR=
3.696 Ω。

3）电流大小为 15 A条件下，VAC和 VAESR分别

为 94%和 126%，记为状态 2。此状态下，仿真中
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的超级电容性能参数设置为：C=0.282 F，ESR=
4.233 6 Ω。

4）电流大小为 20 A条件下，VAC和 VAESR分别

为 88%和 148%，记为状态 3。此状态下，仿真中

的超级电容性能参数设置为：C=0.264 F，ESR=
4.972 8 Ω。

5）电流大小为 25 A条件下，VAC和 VAESR分别

为 81%和 182%，记为状态 4。此状态下，仿真中

的超级电容性能参数设置为：C=0.243 F，ESR=
6.115 2 Ω。

循环工况2下，根据图3b设置如下：

1）初始状态下，VAC和 VAESR都是 100%，记为

状态A。此状态下，仿真中的超级电容性能参数

设置为：C=0.3 F，ESR=3.36 Ω。

2）变流循环充放电 5 000 s后，VAC和 VAESR分
别为 94%和 122%，记为状态 B。此状态下，仿真

中的超级电容性能参数设置为：C=0.282 F，ESR=
4.009 2 Ω。

3）变流循环充放电 10 000 s后，VAC和 VAESR
分别为 88%和 145%，记为状态 C。此状态下，仿

真中的超级电容性能参数设置为：C=0.264 F，
ESR=4.872 Ω。

4）变流循环充放电 15 000 s后，VAC和 VAESR
分别为 82%和 184%，记为状态D。此状态下，仿

真中的超级电容性能参数设置为：C=0.246 F，
ESR=6.182 4 Ω。

5）变流循环充放电 20 000 s后，VAC和 VAESR
分别为 77%和 191%，记为状态 E。此状态下，仿

真中的超级电容性能参数设置为：C=0.231 F，
ESR=6.417 6 Ω。

循环工况 3，4下，考虑到现实情况，电动汽车

不可能被闲置太长时间，以及在短时间内工况 3
和 4对超级电容的影响区别并不是很大，因此本

仿真将其统一为超级电容静止放置 24 h后对其

本身性能参数的影响的仿真。那么，根据表 1设
置如下：

1）初始状态下，VAu为 100%，记为状态G。此

状态下，仿真中的超级电容电压初始值设为100 V。
2）静止放置 24 h后，VAu为 96.30%，记为状

态 F。此状态下，仿真中的超级电容电压值设

为 96.3 V。
3.2 仿真结果及分析

以上三种条件下的车载超级电容器组动态

特性仿真结果如图7所示。

图7不同工况下超级电容器组动态特性

Fig.7 Dynamic characteristics of super-capacitor
under different working conditions

由图 7a可以看出，在状态 0~状态 4的 5个状

态下，超级电容器的动态响应时间逐渐变大，由

此推断出超级电容器性能参数变化越大，超级电

容器的动态性能变得越差。由图 7b可以看出，在

状态A~状态E 5个状态下，随着超级电容器性能

参数变化程度的增加，其动态性能也会变差。综

上可以得出，电动汽车无论是加减速行驶还是进

行刹车与制动都会影响车载超级电容器的动态

性能，且随着频率的增加，其对车载超级电容器

动态性能的影响会越来越大。由图 7c可以看出，

超级电容初始状态下和静止放置 24 h后，其动态

性能无明显变化。该情况下只对超级电容器的
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初始电压和最终电压产生影响。也就是说，电动

汽车的驻车或非长久的停车对于车载超级电容

器的动态性能影响很小。

4 结论

本文研究了电动汽车在不同行驶工况下对

超级电容性能参数的影响情况，并根据所得到的

不同工况下的超级电容性能参数进行相对应的

车载超级电容器动态性能仿真实验，探究了车载

超级电容器在不同工况下的动态性能表现。从

实验以及仿真结果可以看出，4种不同行驶工况

都会对超级电容的性能参数产生影响，其中循环

工况 1和 2影响最大，而这些影响也会体现在超

级电容器的动态性能上面。当超级电容性能参

数变化较大时，其响应时间，以及放电速度都会

受到影响。但是表现在超级电容的初始电压和

最终电压上，其差别并不是那么明显。由此可

见，超级电容器性能参数的变化或者说电动汽车

行驶在不同工况下对车载超级电容器的动态性

能影响会更为突出一些。
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