
                                                                     

摘  要：文章针对城市轨道交通的实际工况，从超级电容通用等效电路中简化出了

可准确描述超级电容器组电压、电流、功率和储能量等电气特性的带可变电容的一阶 RC

模型；利用实验测定的方式对超级电容器组进行了参数识别，仿真和实验结果验证了超

级电容简化模型的精确性；对超级电容器组简化等效电路模型进行了频域分析，并结合

城轨实际应用研究了超级电容器组的工作特性。 
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Abstract: According to the urban rail transit actual working condition, a first order RC model with a variable capacitor was 

simplified out from the super capacitor general equivalent circuit, which can accurately describe super capacitor group electrical 

characteristics such as voltage, current, power and stored energy, etc; parameter identification was done for super capacitor group 

using experimental measurement, simulation and experimental results demonstrate the accuracy of super capacitor simplified 

model; the model was analyzed in frequency domain, and the working characteristic of the super capacitor group was discussed in 

urban rail transit application. 
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0 引言 

轨道交通是公共交通体系中的重要组成部

分，是解决城市交通拥堵的重要手段。城市轨道

交通的运行特点是站间距短、车辆运行密度大、

运行过程中启动和制动频繁[1,2]。车辆在制动过程

中，电机工作在发电状态，产生的电能返回电网，

称为再生制动；若再生制动能量不能被临近牵引

车辆有效吸收，就会导致牵引网能量囤积、网压

抬升，进而导致再生失效现象的发生[2,3]。与此同

时，随着人口的增加，城市轨道交通高峰时段的

发车时间间隔也在相应减小，若同一区段内牵引

车辆较多，则将导致牵引网电压跌落，影响车辆

牵引性能。 

国内的城市轨道交通牵引供电制式分为

DC750V和 DC1500V两种，其电压波动允许范围分

别为 500~900V和 1000V~1800V[2]，如上所述，过

高或过低的接触网电压均会对城市轨道交通系统

带来不利的影响。近年来，为了防止再生失效的

发生和抑制接触网电压过大波动，超级电容储能

系统在城市轨道交通领域得到了应用 [1-3]。庞巴迪

公司和西门子公司的超级电容储能装置在西班牙

马德里、德国波鸿、美国波特兰等地的城市轨道

交通线路上均有应用[3]；2007 年，北京地铁 5 号
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线引进了 4 套四套西门子公司的 SITRAS SES 

SCESS，成为国内首例应用地面式超级电容储能装

置的轨道交通运营公司
 [2,3]。 

在超级电容应用于城市轨道交通的过程中，

需要对超级电容单体进行串并联构成大型超级电

容模组，以达到电压、电流、功率和储能量等方

面的要求。文献[6,7]分别对超级电容单体和模组
进行了建模方面的研究，得出了温度、充放电频

率及电压对超级电容容量的影响规律。针对城市

轨道交通的特定工况，超级电容器组的准确建模

将影响到系统参数的合理设计及其储能特性的充

分发挥。本文结合了城市轨道交通的特性及超级

电容本身的特点得到了一种简化的超级电容器组

等效电路模型，通过仿真和实验的方式验证了该

等效电路模型的合理性，并结合超级电容器组实

际工作频率对其工作特性进行了分析。 

 

1 超级电容等效电路模型 

超级电容单体主要由集流器、活性碳电极、

电解液以及隔离层组成，如图1所示： 

电极 电极电解液 隔离层

集流器 集流器

 

图 1 超级电容结构示意图 

 

这些因素是超级电容单体的主要内阻来源；

在单体串并联使用过程中，单体间的连接电缆内

阻和接触电阻构成单体间等效内阻，单体内阻和

单体间内阻共同组成了整个超级电容器组的内

阻，如图2所示： 

 

图 2 超级电容器组等效内阻 

 

上图中：R1、R5为集流器电阻；R2、R4为活性碳电

极介质电阻；R3为电解液/隔离层电阻；C1、C2为

活性碳电极电容；R6、R8为连接电缆接触电阻；

R7为连接电缆内阻。 
很多学者基于超级电容本身的物理结构、超

级电容的应用功率场合以及超级电容循环充放电

速度等方面提出了多种超级电容的等效模型，如：

一阶经典RC模型，RC传输线模型、多分支RC并
联模型以及超级电容器的频域模型等[4,5]。近年来，

还有学者基于神经网络和模糊控制原理提出了超

级电容的ANN模型[5]，高精度地模拟超级电容的

非线性特性。若将各种情况下的超级电容模型加

以综合，便可得到图3所示的超级电容通用等效电
路模型。 

 

图 3 通用超级电容等效电路模型 

 

上图中： 
USC为超级电容器端口电压； 
Li为超级电容内部等效电感，应用于超级电容

的高频模型，当超级电容充放电速度极快（即工

作在高频段）且处于强脉冲充放电工况（如电磁

发射、粒子加速器、高功率激光/微波等场合）时，
其作用不可忽略； 

Rf、C0、 C三者共同组成了超级电容充放电
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的快速响应支路，对应着超级电容秒级充放电的

工作状态，其中：Rf为支路等效内阻，C0为电容初

值（电容未投入工作且电压为0时的电容值）， C
为可变电容，该支路的等效电容可表示为： 

           CCC f ∆+= 0
         （1） 

Rm、Cm，Rl、Cl分别构成了超级电容的中速响

应支路和长时响应支路，这两个支路对应于超级

电容的备用状态，通常有数分钟到小时级的时间

常数； 
Rp 为 超 级 电 容 的 等 效 并 联 电 阻 EPR

（Equivalent Parallel Resistance），影响着超级电
容漏电流的大小，是对超级电容在未投入工作的

静置状态下长期储能特性的描述。 
当超级电容储能装置在城市轨道交通应用中

处于正常工作状态时，充放电的时间均为秒级，

且超级电容器组在充放电瞬间能达到的功率等级

在数百kW甚至MW级，所以，采用超级电容的快
速响应支路即可较为准确的描述超级电容的工作

状态。 
根据超级电容大规模模组化、充放功率高、

充放电频率快等特点对通用超级电容等效电路模

型进行简化，得到超级电容器组的简化等效电路

模型，如图4所示： 

 

图 4 超级电容器组简化等效电路模型 

 

2 简化等效电路模型的实验验证 

2.1 实验原理介绍 
为了验证在城市轨道交通中超级电容器组简

化等效电路模型的合理性，在实验室搭建了30kW
的超级电容储能系统平台，用以模拟城市轨道交

通应用中的超级电容器组工作状态，并对超级电

容器组简化等效电路模型的精确性进行验证。 

图5 超级电容储能系统外观图 

 
图6 超级电容器组充放电原理 

 

双 向 DC-DC 变 流 器 采 用 富 士 电 机 的
1200V/300A IGBT模块。 

超级电容单体采用日本贵弥功公司的产品

（2300F*2.5V*1.2mΩ），单体排列方式为204串
*2并，可得超级电容器组额定标称参数，如表1所
示： 

表1 超级电容器组参数 

额定容值

/F 
额定电压/V 等效串联

内阻/Ω 
22.5 510V 0.1224 

 
2.2 参数识别 
在超级电容器组的简化等效电路模型中，等

效串联内阻ESR的大小一般不随外界因素的变化
而变化；而当超级电容器组的充放电实验条件确

定后，影响其等效电路中可变电容大小的主要因

素为超级电容器组的实际工作电压。为了对实验

中的超级电容器组进行参数识别，设计了6组超级
电容充电实验，在实验中，保持充放电频率不变，

分别将超级电容器组充电至50V、100V、150V、
200V、250V以及300V。 
根据下式可计算出不同组实验中超级电容器

组的实际容量值： 
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式中： SCQ 为超级电容充放电电荷量； SCU∆ 为充

放电过程中实际电压改变量； SCI 为超级电容充放

电电流； T∆ 为超级电容充放电时间； CU∆ 为充

放电过程中总电压改变量； ESRU∆ 为ESR造成的
电压突变。 
由（U，C）数据点采用线性拟合的方法，可

得到超级电容容量随电压变化的表达式： 

5.150129.0 arg

0arg0

+=

+=+∆=

ech

echvactual

U
CUKCCC

 

（3） 
式中： actualC 为超级电容在不同电压下的实际容

量； C∆ 为可变电容大小； 0C 为超级电容容量
初值； vK 为超级电容容量随电压的变化系数；

echU arg 为超级电容器两端实际电压。 
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y = 0.0129*x + 15.5

 
图7 超级电容容量—电压关系的线性拟合 

 

图7给出了根据散点得到的U-C曲线以及各点
的残差值。可见，各点处残差值在 F3.0± 以内，

且经拟合分析可知：曲线误差平方和SSE（Sum of 
Squares due to Error）为0.1373，判定系数R2为

0.9833，分别比较接近0和1，说明曲线具有良好的
拟合优度。 
当超级电容达到额定电压510V时，带入式（3）

可得此时拟合出的超级电容容量为22.1F，与贵弥
功公司给出的22.5F较为接近，也从另一个角度说
明了曲线拟合的合理性。 

 
 

2.3 仿真模型与实验结果对比 
为了更好地说明超级电容器组简化等效电路

模型及其参数识别的合理性，在Matlab/Simulink
中搭建了超级电容器组简化等效电路的仿真模

型，并与实测超级电容充放电电压波形进行了对

比，实验数据和仿真结果有很好的一致性，如表2
所示： 

 
表2 充放电实验参数 

参数 数值 单位 

充电电流Icharge 50 A 

放电电流Idischarge 50 A 

电压范围USC 0~300 V 

充电时间tcharge 128 s 
保持时间thold 27 s 
放电时间tdischarge 125 s 
等效串联电阻ESR 0.1224 Ω 

等效串联电感L 25 nH 
实际容量Cactual 19.37 F 
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图8 超级电容器组简化等效电路模型仿真与实验对比 

 

在图8中，左下角为简化等效电路模型的仿真
结果，右下角为实际实验结果，上方为仿真与实

验对比效果图；可见，在实验的超级电容器组参

数、充放电时间、工作电压等级等条件下，采用

图4中的超级电容器组简化等效电路模型即可满
足精确性要求。 
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3 超级电容器组工作特性分析 

3.1 等效简化模型的频域分析 
在超级电容器组应用于城市轨道交通的过程

中，由于其长期工作于秒级的快速充放电状态，

所以应对超级电容器组简化等效电路模型进行频

域分析，进而得到适合超级电容器组长期工作的

充放电频率段。 
超级电容器组的充放电频率可表示为： 

           
edischech tt

f
argarg

1
+

=         （4） 

式中： echt arg 为超级电容充电时间； edischt arg 为超

级电容放电时间。 
超级电容器组的复频域阻抗表达式为（考虑

超级电容器组内部等效电感）： 

        
Cs

RCsLCssZ 1)(
2 ++=      （5） 

代入表2中的相关参数，并画出Bode特性图如
下： 
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       图9 超级电容器组等效阻抗Bode图 

 

可见，在全频率范围内，超级电容的等效内

阻分为电容特性区、电阻特性区和电感特性区三

个部分：  
①在低频区，超级电容容抗起主要作用，随

着频率的升高，超级电容逐渐向阻性过渡； 
②当f=1Hz时：超级电容进入电阻特性区，在

此后的较宽频率范围内，超级电容表现为纯阻性，

由于超级电容的ESR较小，所以超级电容在该频段
可理解为短路； 

③当f=118kHz时，超级电容进入电感特性区，
超级电容对外表现感抗。 
对于城市轨道交通的应用而言，为了超级电

容储能系统和整个牵引网络的安全，应保证超级

电容器组工作在电容特性区；且由于超级电容进

入电感特性区的转折频率非常高，所以在实际应

用过程中超级电容器组的内部等效电感效应可以

忽略。 

为了进一步验证超级电容器组充放电频率与

超级电容容量之间的关系，设计了6组实验，实验
中超级电容的最高充放电电压固定为50V，分别采
用10A、20A、40A、60A、80A和100A的充放电电
流对超级电容进行充放电。 

则可得到实验中超级电容器组容量随充放电

频率的变化曲线如图10所示： 
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图10 超级电容器组容量—频率特性图 

 

可见，超级电容器组的实际容量随充放电频

率的增加而减小，频率变化区间与图9中的电容特
性区相一致，从而验证了超级电容器组简化等效

电路模型频域分析的正确性。 
 

3.2 接触网电压波动规律对超级电容器组的
影响 
根据超级电容储能装置的控制策略，通常将

直流牵引网母线电压作为超级电容充放电的动作

指令：母线电压超过动作指令上限Uup时，超级电

容充电，抑制母线电压抬升；当母线电压低于动

作指令下限Udown时，超级电容放电，减小母线电

压跌落。母线电压与动作指令间误差越大，超级

电容充放电功率越大。 
图11给出某地铁牵引变电站高峰时段直流网

母线电压变化的实测波形： 
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图11 直流牵引网母线电压波动 

 

设Uup=860V，Udown=740V，则整个时间段内
有三段时间超级电容动作：t1时间段内超级电容均

处于充电状态，但在t1中段充电功率较小，整个过

程持续20s；t2时间段由三个充电过程组成，充电

功率为脉冲型，每个脉冲持续时间5s，整个过程持
续22s；t3时间段内超级电容处于放电状态，放电

功率仍为脉冲状，整个过程持续16s；其余时间超
级电容处于备用状态。 

t1、t2、t3时间段内对应的充放电频率分别为

0.025Hz、0.1Hz和0.03125Hz；接下来统计了某牵
引变电站高峰时段1h内的超级电容器组的理论动
作次数及对应的充放电频率，如图12所示： 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

动作序号

充
放
电
频
率

/H
z

 
图12 超级电容器组充放电频率统计 

 

从上图可见，超级电容器组在1h的时间范围内
动作38次，充放电频率范围为：0~0.35Hz，该频
段位于超级电容器组的电容特性区，超级电容储

能系统可安全可靠工作；其中充放电频率在0.3Hz
以下的共有36次，占94.7%；为保证超级电容储能
系统尽可能发挥其储能性能，可在控制策略中将

充放电频率在0.3Hz以上的动作指令滤除。 

4 结论 
在城市轨道交通的应用中，找到一种适合于

城市轨道交通工况的超级电容器组等效电路模型

对准确表述其电气性能和工作状态非常重要。 

①在超级电容通用等效电路基础上针对应用

条件进行了简化，得到了带可变电容的一阶 RC超
级电容器组简化等效电路模型； 

②对超级电容器组进行了参数识别，通过仿

真结果和实验数据对比的方式说明了超级电容器

组简化等效电路的合理性； 

③针对实验中的超级电容器组参数，分析了

简化等效电路模型的频域响应，将简化等效电路

模型的 Bode特性分为电容特性区、电阻特性区和
电感特性区，且转折频率分别为 1Hz和 118kHz； 

④结合城轨接触网电压波动规律对超级电容

器组的充放电频率进行了统计分析，结果表明超

级电容器组的工作频率在 0~0.35Hz之间，属电容
特性区，超级电容储能系统可安全可靠的工作。 
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