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摘要  随着城轨交通超级电容储能系统应用的日益广泛，其寿命问题引起了很大的关注。由

于超级电容的寿命与其承受的电压、电流和温度密切相关，本文基于超级电容的电、热模型和高

温加速寿命测试，提出一种超级电容健康状态估算模型。首先利用 Arbin 测试仪对超级电容进行

恒电流充放电测试以辨识其电、热模型参数，基于北京地铁某线路典型工况下的电流曲线在 80℃
恒温箱中对超级电容进行加速循环寿命测试，并对容量进行监测。经过 587 次循环后，容量衰减

为初始值的 96.02%。根据测试结果计算得到超级电容健康状态估算模型参数，结合等效电路模型

和热模型对超级电容的健康状态进行仿真分析，同时将容量 C 和等效串联电阻 ESR 实时反馈修正

模型参数。最后在 90℃恒温箱中进行加速寿命测试，容量 C 的实验测试结果与仿真结果之间的最

大误差小于 2%，验证了所提出的健康状态估算模型的准确性。 
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Abstract  With the increasingly widespread use of supercapacitor energy storage system for 
urban rail transit, its life expectancy has attracted great attention. Since the lifetime of the 
supercapacitor (SC) is closely related to the voltage, current, and temperature it withstands, a new state 
of health (SOH) estimation model of SC is proposed based on the electric and thermal models of the SC 
and accelerated life testing at high temperatures. First, the SC was charged and discharged by a 
constant current through the Arbin instrument to identify parameters of electrical and thermal models. 
Based on the current curve under a typical condition of a Beijing subway line, an accelerated cycle life 
test was performed on the SC in a temperature chamber at 80℃ and the capacity C was monitored. 
After 587 cycles, the capacity C is reduced to 96.02% of the initial value. The parameters of the SOH 
estimation model are calculated according to the testing results. The equivalent circuit model and the 
thermal model are used to simulate the SOH of the SC. Meanwhile, the capacity C and equivalent series 
resistance (ESR) are fed back in real-time to correct the model parameters. Finally, a high temperature 
accelerated life test was conducted in a temperature chamber at 90℃. The maximum error of capacity C 
between the experimental results and the simulation results is less than 2%, which verifies the accuracy 
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of the proposed SOH estimation model. 
Keywords：Urban rail transit, supercapacitor, state of health (SOH) estimation, life model, high 

temperature accelerated life test  
 
  

0  引言 

随着城市轨道交通再生制动技术的快速发展，

超级电容（Supercapacitor, SC）以其充放电速度快

和循环寿命长等优点得到了广泛应用。利用超级电

容储能系统回收列车的再生制动能量，可有效地降

低列车的运行能耗，减小牵引网直流侧网压波动[1-2]。

城轨列车具有运行密度大、站间距离短、起停频繁

等特点，导致超级电容储能系统频繁充放电，因此

需要对其寿命问题予以考虑。超级电容的性能会受

工作温度、电压、电流的影响逐渐退化，高温会促

进电解液的活性，加速电化学反应和热分解，当超

级电容两端电压接近电解液的分解电压时，超级电

容会迅速老化，而电流与其稳定自发热温升有关[3]。

单体性能的衰减会影响整个储能系统的储能特性。

因此，为了提高整个储能系统的安全性和可靠性，

需要准确地估计超级电容单体的寿命指标等效串联

内阻（Equivalent Series Resistance, ESR）和容量 C，

以监测当前的健康状态（State of Health, SOH）[4]。 
目前，有很多方法估计超级电容的容量 C 和内

阻 ESR，包括离线方法和在线方法。文献[5-11]分
别应用带遗忘因子和限定记忆的递推最小二乘法对

超级电容的等效电路模型进行参数辨识，两种方法

均能有效地克服辨识数据逐渐增多带来的数据饱和

现象，但辨识精度有待提高。文献[12]通过 Simscape 
language 建立了可变电容模型，并使用 Simulink 中

的 Parameter estimation 对模型参数进行辨识。文献

[13]提出了一种基于自适应增益滑膜观测器的在线

辨识方法，考虑了容量和偏置电压之间的非线性关

系，进行了李雅普诺夫稳定性分析，但此方法辨识

结构复杂，实现较困难。文献[14]采用了模糊-神经

网络法对超级电容的容量和内阻进行预测，但此种

基于人工智能的估算方法还尚未成熟。此外，一些

标准的制定机构，例如，IEC（国际电工委员会）、

EUCAR（欧洲汽车研究中心）对超级电容进行了离

线参数辨识[15]。文献[16]使用了 IEC 62391 标准和

电化学阻抗谱法对超级电容的容量 C和内阻 ESR进

行参数辨识，IEC 标准辨识方法简单，结果精确；

电化学阻抗谱法在参数辨识过程中所需的激励信号

过小，不足以反映超级电容在城轨交通应用中的真

实工况。综合以上方法，本文选用 IEC 标准对超级

电容等效电路模型参数进行辨识。 
为了研究超级电容的寿命特性，国内外很多学

者针对不同应用场合对超级电容进行加速寿命测

试，并建立了寿命预测模型。文献[17]设计了多组

加速寿命测试实验，在高温和高压下对超级电容进

行浮充测试，通过小电流对其进行充放电以忽略电

流对超级电容老化的影响，提出了一种基于电压倍

增器的寿命模型，但是此寿命模型没有考虑循环测

试和电流对超级电容寿命的影响。文献[18]在不同

电压、电流、温度和功率的情况下对超级电容进行

恒压-恒流充电、恒功率放电循环测试，并基于实验

结果和阿伦尼乌斯方程建立了寿命估算模型，但此

模型不适用于城轨交通超级电容储能系统的寿命估

算。文献[19-20]在高温和高压下对超级电容进行浮

充测试，提出了一种超级电容寿命模型，并给出了

容量和内阻随温度和电压的变化关系，但没有考虑

动态循环充放电的影响。文献[21]在高温下对超级

电容模组进行恒功率循环加速寿命测试，基于测试

数据和厂家提供的日历测试降解数据，提出了一种

考虑电压、温度和有效值电流的寿命模型，该模型

综合考虑了循环测试和电流对超级电容寿命的影

响，但是没有给出容量和内阻随电压、电流和温度

的变化趋势关系。 
基于以上分析发现，现有的文献中没有针对城

轨交通储能系统应用的加速寿命测试，且所建立的

寿命模型是否适用于城轨交通应用还有待验证。因

此，本文在考虑电压、电流和温度的前提下，建立

一种新的适用于城轨交通应用的超级电容健康状态

估算模型，并基于北京地铁某实际线路典型工况下

的仿真电流曲线对超级电容进行高温循环加速寿命

测试。 

1  基于参数反馈的超级电容健康状态估算

建模 

在城轨交通应用中，储能系统的能量管理策略

是研究超级电容储能技术的关键内容之一，不同的

能量管理策略对超级电容所承受的电压、电流、温



 
398 电 工 技 术 学 报 2019 年 6 月 

度应力产生不同的影响，进而对超级电容的寿命产

生很大影响[22-24]。为了验证不同能量管理策略对超

级电容寿命的影响，本文提出一种超级电容健康状

态估算模型。如图 1 所示，首先将不同能量管理策

略下的电流波形输入至超级电容的等效电路模型和

热模型中得到电压和温度，综合考虑电压、电流和

温度估算出超级电容的容值，由于在使用过程中，

超级电容的容量 C 会逐渐衰减，内阻 ESR 会增大，

因此在仿真过程中为了更准确估算超级电容的寿

命，需要将容量和内阻的变化反馈到超级电容的单

体模型中，实时更新模型中的参数[25]。接下来分别

对超级电容的电、热和寿命模型进行建模分析。 

 
图 1  基于参数反馈的超级电容 SOH 估算 

Fig.1  Supercapacitor SOH estimation based on  

parameter feedback 

1.1  等效电路模型 
超级电容器，即双电层电容器（Electric Double 

Layer Capacitor, EDLC），是电化学电容器的一种，

属于普通电化学储能设备[15]。超级电容器由极化电

极、电解液、隔膜、集流体组成，其结构如图 2 所

示。在电容器正负极施加电压时，电解液中的正负

离子分别向两极移动，形成紧密的双电层。由于炭

电极具有比表面积大、电化学性能好和容量高等特

点，其循环充放电寿命长，储存容量大。 

 
图 2  双电层结构 

Fig.2  Double layer structure 

由于在城轨交通应用中，超级电容的充放电周

期一般是几秒到几十秒，超级电容主要表现为电容

特性，因此，一阶 RC 模型足以描述电容的储能特

性。如图 3 所示，其中 ESR 为等效串联内阻，表征

超级电容内部损耗，C 为超级电容的等效电容，表

征其储能特性[26]。 

 
图 3  RC 串联等效电路模型 

Fig.3  RC series equivalent circuit model 

1.2  热模型 
图 4 为超级电容的热模型，其中 Ps 为损耗功率，

Cth 为 SC 热阻，Rth1 和 Rth2 均为热容，Rth1 用于描述

从 SC 内部核心到其外壳的热传递现象，Rth2 用于描

述 SC 外壳和环境之间的热对流现象。Tc1 为 SC 的

内核温度，Tc2 为外壳温度，Ta 为外部环境温度[21]。 

 
图 4  SC 热模型 

Fig.4  SC thermal model 

其温升方程为  
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1.3  容量衰减模型 
文献[21]在高温下对超级电容进行恒功率循环

寿命测试，提出一种考虑电压、温度以及有效值电

流的单体寿命估算模型，有 
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（4） 
式中，tinit、tend 分别为循环测试的起、止时间；τ0、

τd 分别为动态充放电循环下的参考等效寿命和实际

寿命；V、θ、IRMS 分别为 SC 端电压、温度和有效
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值电流；V0、θ0、IRMS0 分别为与 SC 端电压、温度

和有效值电流相关的常数。根据厂家提供的日历测

试结果，当 SC 承受温度增加 10℃或电压增加 0.2V
时，寿命减少一半，文献[21]给出了模型中 V0、θ0、

IRMS0 的计算结果，见表 1。IRMS 的计算公式为 

end

init

2
RMS c

end init

1 ( )d
t

t
I i t t

t t
=

− ∫       （5） 

式中，ic 为每个循环周期内流过 SC 的电流。 
表 1  寿命模型参数 

Tab.1  Parameters of life model 

参   数  数   值  

τ0/s 1.4×1013 

V0/V 0.2/ln2 

θ0/℃  10/ln2 
 

文献[20]提出一种超级电容的容量估算模型。即 

0 a eq( , , ) (1 )C t T V C c t= +        （6） 
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式中，teq 为 SC 参考等效寿命；t 为实际寿命；C0

为 SC 初始容值；cT、cV、ca 为常数。此寿命公式适

用于恒温恒压测试条件。为了在城轨交通应用中估

算 SC 的健康状态，本文提出一种新的容量估算模

型，将式（4）变形得到动态电压和温度下的等效寿

命为 
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其中将 
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定义为 SC 的退化率，IRMS0 为待辨识参数。由于式

（8）中的τ0 与式（6）中的 teq 均为等效寿命，本质

概念相同，将式（8）代入式（6）可得到动态循环

工况下超级电容的寿命衰减公式为 

( )RMS 0( ), ( ), (1 )C V t t I C cktθ = +       （10） 

式中，c 为待辨识参数。 
因此，在循环使用过程中容量 C 的衰减公式为 
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2  实验分析 

为了辨识等效电路模型、热模型和寿命模型的

参数，本节分别对超级电容进行恒电流循环充放电

测试和高温加速寿命测试。 
2.1  实验平台 

本文选用 Maxwell 技术公司 3 000F/2.7V 超级

电容单体进行充放电测试。如图 5 所示为 Arbin 测

试仪整体结构，通过在 Console 软件中编程可对超

级电容进行多种充放电操作，包括恒压充放电、恒

流充放电、恒功率充放电和基于仿真电流数据进行

循环充放电等。测试仪有 CH1、CH2 两个测试通道，

电压范围为 0～5V，电流范围分为三个级别，分别

是±300A、±50A 和±5A。另外，利用 Arbin 测试仪

可以进行温升实验，温度测试通道共 8 个，通过温

度传感器能采集单体的表面温度和两极温度。 

 
图 5  Arbin 测试仪 

Fig.5  Arbin instrument 

图 6 为北京切克实验设备有限公司的高低温试

验箱，可以实现特定温度下超级电容充放电测试。

试验箱参数见表 2。 

 

图 6  高低温试验箱 

Fig.6  Temperature chamber 
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表 2  高低温试验箱参数 

Tab.2  Parameters of high-low temperature test chamber 

参   数  数   值  

温度范围/℃  −40～150 

温度波动/℃  ±0.5 

功率/kW 3 

电源频率/Hz 50 

电源电压/V 220 
 
2.2  模型参数辨识 
2.2.1  电、热模型参数辨识 

为了获得超级电容的健康状态评估指标 ESR
和 C 的值，使用 IEC 62391 标准对超级电容的等效

电路模型进行参数辨识。先以 10A 的电流对超级电

容进行恒流充电至额定电压 2.7V，然后恒压充电

30min，最后以 10A 恒电流放电至 0V。基于 SC 的

放电过程计算容量 C 和内阻 ESR，如图 7 所示，单

体的内阻 ESR 等于开路时单体端电压阶跃乘以放

电电流的倒数，单体的电容通过计算电荷组 IT1 得

到，指定最大单体电压的 80%～40%作为电压测量

值。由式（12）和式（13）计算得到超级电容测试

单体的容量和内阻分别为 3 117.407F 和 0.279mΩ。 

1

max max

IT
0.8 0.4

C
U U

=
−

       （12） 

2ESR
U
I

δ
= −            （13） 

 

（a）容量 C 

 

（b）内阻 ESR 

图 7  基于 IEC 标准的放电过程 

Fig.7  Discharging process based on IEC standard 

为了对超级电容热模型中的热容、热阻等参数

进行辨识，对 SC 进行恒电流循环充放电测试，实

验条件见表 3。利用最小二乘法可对温升模型的参

数进行辨识，辨识结果曲线如图 8 所示。实验测量

结果与拟合结果之间的误差小于 0.7%，拟合精度较

高。拟合前和拟合后的参数见表 4，其中，拟合前

的参数值为厂家提供的热容和热阻的典型值。 
表 3  实验条件 

Tab.3  Experimental conditions 

参   数  数   值  

初始温度/℃  24.66 

循环周期/s 60 

电流幅值/A 200 
 

 
图 8  SC 热模型参数辨识结果 

Fig.8  Identification result of SC thermal model 

表 4  参数拟合结果 

Tab.4  Parameter fitting results 

参   数  初   值  拟合结果  

Cth/(J/℃) 400 390.92 

Rth1/(℃/W) 2.5 2.27 

Rth2/(℃/W) 2.5 1.95 
 
2.2.2  寿命模型参数辨识 

为了辨识寿命估算模型中的参数 c 和 IRMS0，对

超级电容进行高温加速寿命测试。为了确定加速寿

命测试的环境温度，分别对单体进行 45℃、65℃、

80℃、90℃高温循环充放电测试。测试结果发现容

量 C 均正常衰减，表明超级电容均能正常工作。为

了加快单体老化，最终将 80℃作为加速老化的环境

温度。为了模拟城轨交通超级电容储能系统的实际

应用，本文选用北京地铁某线路的实际工作仿真电

流对超级电容进行循环充放电测试，如图 9a 所示，

周期 T=450s，此仿真曲线是发车间隔为 450s 时的

地铁线路的典型工况曲线。将此电流曲线输入至

Arbin 测试仪，在 80℃恒温箱中进行循环加速寿命

测试。基于此电流曲线充放电一次即为一个循环，

每次循环前保证 SC 电压的初始值相同。图 9b 为超 
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（a）电流  

 

（b）SOC 

图 9  仿真电流和 SOC 曲线 

Fig.9  Simulation curves of current and SOC 

级电容的荷电状态（State of Charge, SOC）曲线，

SOC 的计算公式为 
2

2
max

0.5SOC
0.5

CU
CU

=          （14） 

在高温加速寿命测试过程中，对超级电容进行

连续测试 8h 后，静置 12h，然后基于 IEC 标准对测

试单体进行充放电测试，计算其容值 C 和内阻 ESR。

经过 587 个充放电循环后，通过计算得到容值的变

化见表 5。由于内阻 ESR 的值为 mΩ 级，难以精确

测量，因此规定当容值衰减为初始值的 80%时，超

级电容失效，且假定容量衰减为原来的 80%时，内

阻衰减为原来的 100%，以便后文进行容量和内阻

的仿真分析。 
表 5  基于 IEC 标准的容值 C 的计算值 

Tab.5  Calculated values of C based on IEC standard 

循环次数  C/F 循环次数  C/F 

0 3 117.407 335 3 040.546 

73 —  398 3 025.556 

138 3 082.787 445 3 016.370 

203 3 066.673 535 2 999.259 

269 3 048.787 587 2 993.333 
 

由表 5 可以看出，经过 587 次循环后，超级电

容的容量衰减为初始值的 96.02%，且衰减趋势呈线

性。对离散的数据点进行线性拟合，拟合结果如图

10 所示，容量随循环次数的变化关系为 

 

图 10  容量拟合结果 

Fig.10  Fitting result of capacity C 

3112 0.2113C N= −          （15） 
对高温加速寿命测试结果进行线性外推，由式

（16）～式（18）可以得到超级电容的循环次数 Nc

和循环寿命τc 分别为 2 926 次和 1 321 966s。 

end
c

3112
0.2113

C
N

−
=          （16） 

end 00.8C C=           （17） 

c c c=N Tτ             （18） 

式中，Tc 为循环周期；Cend 为超级电容失效时的容值。 
将式（18）代入式（4）计算得到 

RMS0
20
ln 2

I =           （19） 

在 80℃高温加速寿命测试中，通过计算得到

SC 退化率的初始值 k_80=3.479×106。由式（11）和

式（19），可以计算得到 c=−1.428×10−14。 
2.3  实验验证 

为了验证本文所提出的健康状态估算方法的准

确性，设计了另外一组高温加速寿命测试，测试的

电流和 SOC 波形如图 11 所示。此电流波形是通过

改变超级电容储能系统的能量管理策略后得到地铁

实际线路的仿真电流波形，循环周期为 452.4s。选

用一个新的 3 000F/2.7V 超级电容单体进行测试，在

高温加速寿命测试前，基于 IEC 标准测得容量的初

始值 C0 为 3 188.981F，初始内阻 ESR0 为 0.197mΩ。 
将图 11a 所示的电流波形输入 Arbin 测试仪中，

在 90℃恒温箱中对 SC 进行循环充放电测试，经过 

 

（a）电流  
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（b）SOC 

图 11  仿真电流、SOC 曲线 

Fig.11  Simulation curves of current and SOC 

522 次循环后，得到的容量变化数据如图 12 所示，

容值衰减为初始值的 90.18%，在第 330 个循环后，

容量有再生现象，但整体变化呈下降趋势。搭建如

图 1 所示 SOH 估算仿真模型，将图 11a 所示的电流

波形输入至仿真模型，每个循环周期实时反馈更新

模型中的容值 C 和内阻 ESR，经过 522 次循环得到

的仿真和实验的对比结果如图 12 所示。 

 
图 12  90℃下容量的变化趋势 

Fig.12  The variation trend of capacity C at 90℃ 

由实验与仿真的对比结果可以看出容量 C 的变

化趋势一致，其误差分析见表 6，最大误差为 1.89%，

验证了本文提出的超级电容健康状态估算模型在城

轨交通应用中的有效性。由于高温循环寿命测试加

速了超级电容的老化，使得参数反馈的效果不明显。

在实验测试期间容量近似呈线性衰减，但在城市轨

道交通实际应用中，超级电容的工作温度较低，老

化速度较慢，随着其老化程度的加深，寿命衰减呈

现为非线性，通过实时反馈修正模型的参数，可以

使健康状态估算结果更准确。 
表 6  实验结果和仿真结果之间的误差 

Tab.6  Errors between experiment and simulation results 

循环次数  相对误差(%) 循环次数  相对误差(%)

0 0.000 330 1.32 

40 0.136 412 1.89 

102 0.001 470 0.922 

174 0.226 522 0.661 

256 0.805 —  —  
 

3  结论 

本文在考虑电压、电流和温度的前提下，建立

了一种适用于城轨交通应用的超级电容的健康状态

估算模型。利用 Arbin 测试仪对超级电容单体进行

恒电流循环充放电测试和 80℃高温加速寿命测试，

基于测试结果对单体等效电路模型、热模型和寿命

估算模型的参数进行了辨识，并建立了实时参数反

馈的健康状态估算仿真模型。最后进行了 90℃高温

加速寿命测试，容量在 522 个充放电循环后下降为

初始值的 90.18%。对比实验和仿真结果，估算误差

在 2%以内，验证了本文所提出模型的准确性和适

用性。 
另外，本文对超级电容健康状态的研究依据高

温测试下一定范围内的实验数据，未涵盖其整个生

命周期。在实际应用过程中，随着容量的进一步衰

减，超级电容的寿命衰减演化为非线性的情况需要

考虑。在后续更深入的研究中，还需要准确辨识内

阻 ESR 的值并考虑加入冷却系统后对超级电容寿

命的影响。 
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