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基于充放电滞回特性的超级电容参数提取方法
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摘要：准确提取参数对超级电容储能系统安全、可靠、高效运行具有重要意义。为克服测试系统复杂、有效数

据点少、在线提取困难等问题，提出一种通过补偿内阻消除平衡充放电滞回差异的超级电容参数提取方法。

该方法充分利用超级电容在充放电过程中由内阻压降引起的容值-端电压曲线不重合的物理特性，从充放电

过程的所有数据中准确提取参数，可有效排除动态过程对参数提取精度的影响。理论分析与实验研究表明

所提方法能在不同温度与电流条件下准确提取超级电容的等效参数，可为系统性能测试、优化控制以及高效

运维提供有效支撑。
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0 引言

超级电容是一种新型的电能存储装置，具有功

率密度大、充放电效率高、循环寿命长、使用温度范

围宽、环保等优点［1］。将大功率密度的超级电容与

高能量密度的储能元件（如蓄电池、燃料电池）构成

混合储能系统可互补利用不同元件的性能优势，广

泛应用于电动汽车、船舶电力推进、制动能量回收和

新能源发电等场合［2-11］。
超级电容在工作过程中存在可逆的电解液极化

过程，其电阻与电容参数受电压、温度、电流等多种

因素影响而并非常数。参数变化可能引起充放电效

率下降及发热增加，降低能量利用效率及缩短使用

寿命。实际工程中，准确提取超级电容等效参数并

研究其特性，对系统优化设计以及安全、可靠、高效

运行具有重要意义［12-19］。
国内外学者针对超级电容参数提取方法开展过

大量研究，现有方法主要集中在阻抗谱法［14］和暂态

压降法［15-16］。其中阻抗谱法属于一种离线频域测试

的方法，它采用一套专用设备在离线条件下对超级

电容注入不同频率的谐波并得到一定频段范围内的

阻抗参数。该方法可获得超级电容的阻抗谱并建立

系统高阶详细模型，但测试设备十分昂贵。暂态压

降法是目前 IEC与国家标准规定的超级电容内阻测

试方法。该方法利用平衡充放电切换暂态过程中电

容电压的变化量ΔUSC与电流 ISC之比测量电容内阻

Req，即 Req=ΔUSC/ISC。然而由于充放电切换暂态过程

很短且内阻压降很小，该方法对测量动态性能及精

度要求很高。此外，暂态电压降需根据预设计算起
始电压与计算结束电压通过线性反推获取，这对测
量设备的精度要求很高。

为克服现有技术的困难，本文从物理特性的角
度出发提出一种基于充放电滞回特性的超级电容参
数提取方法。该方法可通过超级电容储能系统平衡
充放电测试来获取电容器参数信息，其中平衡充放
电是指采用相同大小的电流对超级电容进行充放电
的一种测试方式。理论上而言，在忽略充放电电流
切换引起电压暂降的准稳态条件下超级电容在每次
平衡充放电过程中的等效电容Ceq与其电压UC特性
（即Ceq = f（UC））应保持一致。但实际系统中，由于内
阻压降会引起超级电容容值估算偏差，导致充放电
过程中电容-端电压曲线出现滞回现象。基于该物
理特性，通过补偿内阻压降来消除滞回特性有望准
确获取电容器内阻与电容参数。为验证所提方法的
可行性与有效性，开展了实验研究工作，结果表明滞
回特性法可准确提取不同工况下的电容等效参数。
不同于传统暂态压降法仅利用充放电切换前后个别
暂态数据点计算内阻参数，本文提出的方法充分利
用超级电容充放电过程中的所有数据，并通过消除
滞回特性的方式估算电容参数，从原理上可有效避
免动态过程及非线性特性对参数提取精度的影响。
作为一种准在线测试技术［19］，该方法具有安全、简
便、准确等优点，可为系统性能测试、优化控制及高
效运维提供支撑。

1 超级电容充放电滞回特性及产生机理

典型的超级电容等效模型如图 1所示，图中USC
为超级电容端电压。

容-压特性是由超级电容电解液电荷扩散效应
引起一种物理特性。文献［20］推导了双电层超级电

收稿日期：2021⁃05⁃18；修回日期：2022⁃01⁃15
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51907199）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51907199）

􀁱􀁾􀂌



第 3期 黄 鹤，等：基于充放电滞回特性的超级电容参数提取方法

容的容-压特性，如式（1）所示，若忽略电解液离子尺

寸 γ（即 γ=0），式（1）与 Gouy-Chapman电容关系一

致，如式（2）所示。
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C=C0
cosh u2

1+2γ sinh2 u2

2γ sinh2 u2
ln ( )1+2γ sinh2 u2

C0 = ε
4πLD，LD =

εKBT
4πe2N

（1）

C
γ→0→CGC =C0cosh u2 （2）

式中：C为容值；C0为线性 Gouy-Chapman电容；u为
电压；ε为电解液中值介电常数；LD为表征离子作用

尺寸的德拜长度；T为绝对温度；e为电子电荷；N为

电子密度；KB为波尔兹曼常数；CGC为Gouy-Chapman
电容。

分析理论模型可知，超级电容运行过程中，随着

电压增加，电解液中电荷扩散分布梯度逐渐减小

（即双电层间距离减小）而容值增大。与理想模型不

同，实际超级电容存在内阻压降，端电压与等效电容

压降并不完全相等。超级电容充放电过程中内阻压

降极性不同，会出现等效电容-端电压特性（即Ceq =
f（USC））曲线无法重合的滞回现象。典型超级电容

充放电过程中的容-压滞回特性曲线见附录A图A1。
在 90 A／25 ℃条件下对 2.7 V／3 000 F超级电

容进行充放电测试（实验系统详见 4.1节），测得的电

容器端电压与电流波形如附录A图A1（a）所示。若

不能准确补偿电容内阻就会引起等效电容电压与容

值的估算偏差，形成充放电过程中的容-压曲线滞回

偏差，据此特性可利用测量得到的端电压与电流估

算超级电容参数。如图A1（b）中蓝色曲线所示，若

忽略电容内阻则会引起充电过程中电容电压偏大而

容值偏小，而放电过程则相反，从而形成容-压滞回

特性；如图A1（b）中红色曲线所示，准确补偿内阻后

可在准稳态条件下有效消除容-压滞回现象。

2 基于滞回特性的超级电容参数提取法

根据超级电容充放电过程中存在的容-压滞回

物理特性，本文提出一种准确提取超级电容等效内

阻与容值参数的方法，基本原理如图2所示。

由图 2可知，在平衡充放电过程中，超级电容中

电阻压降的极性随电流极性交替变化，即充电过程
中压降为正而放电过程中压降为负，从而产生滞回
特性。根据超级电容等效电路可推导充电和放电过
程中超级电容的端电压表达式分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

USC(charge) ( t )= ISCReq + ∫t0
t1
ISCdt

Ceq(charge)
+USC0

USC(discharge) ( t )=-ISCReq - ∫t1
t2
ISCdt

Ceq(discharge)
+USC0

（3）

式中：USC0为充放电初始时刻超级电容的电压；
USC(charge) ( t )、USC(discharge) ( t )分别为充电和放电过程中超

级电容的端电压；Ceq(charge)、Ceq(discharge)分别为充电和放
电过程中超级电容的等效电容。

根据平衡充放电可逆性，充放电过程中电容器
等效电容相等，即Ceq(charge) =Ceq(discharge) =Ceq，因此有：∫t0t1 ISCdt
USC(charge) ( t )- ISCReq -USC0

= -∫t1t2 ISCdt
USC(discharge) ( t )+ ISCReq -USC0

进一步可得：

Req =USC(charge) ( t )-USC(discharge) ( t )
2ISC = ΔUSC

2ISC （4）
由式（4）可知，利用平衡充放电过程中电容器端

电压的滞回特性可计算电阻参数。实际系统中，考
虑到超级电容多孔结构引起的电荷分布动态效应及
电容的电压特性，等效电阻和电容是频率 f 或电压
UC的函数，即Req ( f )、Ceq ( f，UC )。为避免非常系数及

非线性特性对超级电容参数提取的影响，采用如附
录A图A2所示的基于前馈补偿的超级电容参数提
取方法，其中等值电容电压估计值UC_est与等值电容
估计值Ceq_est的计算公式分别为：

UC_est =USC - ISCReq_est （5）
Ceq_est = ∫ ISCdtUC_est

+Ceq0 （6）
式中：Req_est为电阻估计值；Ceq0为初始电容值。

首先，对模型进行初始化，输入电容温度 Tsc与

图2 基于充放电滞回特性的超级电容参数

提取的基本原理

Fig.2 Principle of parameters extraction of

supercapacitor based on charging and

discharging hysteresis characteristics

图1 超级电容简化等效模型

Fig.1 Simplified equivalent model of supercapacitor
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初始电容值Ceq0；接着，根据电流极性计算电容充电
或放电过程的容-压曲线并在准稳条件下计算滞回
偏差 Ecv；然后，以消除滞回偏差为目标通过迭代方
式对超级电容内阻参数进行补偿求得满足一定精度
要求的电容内阻参数；最后，代入电容内阻参数求得
准稳态条件下容-压特性。

实际系统中温度及电容老化等因素可能导致
容-压特性变化，但考虑到在一个或几个充放电周期
的较短时间内电容器参数基本保持不变，因此滞回
特性法可有效跟踪状态变化，准确提取电容器参数。
尽管滞回特性法提取的是超级电容简化等效RC参
数，但从储能系统宏观来看，任何复杂的超级电容模
型都可简化等效为随运行条件变化的RC电路，因此
该方法可为超级电容储能系统性能测试、优化控制
以及高效运维提供有效支撑。

3 实验验证

本文开展了一系列实验以验证基于充放电滞回
特性的超级电容参数提取方法的可行性与有效性。
3.1 超级电容测试系统

本文选用奥威 2.7 V／3 000 F超级电容单体进
行充放电测试，被测超级电容基本数据如附录B表
B1所示。超级电容测试实验平台如附录B图B1所
示，通过软件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。测试平台有
CH1、CH2这 2个测试通道，电压范围为 0~5 V，电流
范围为 0~500 A。此外，测试平台可以进行温升实
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。超级电容测试系统主要
参数如附录B表B2所示。
3.2 不同温度条件下充放电测试

在不同温度条件下对奥威 3 000 F超级电容进
行 90 A平衡充放电测试。利用滞回特性法对实验
数据进行了处理，测得的超级电容内阻与容-压特性
如图3所示。

为对比验证滞回特性法的正确性，本文同时
采用频域法［21］提取了超级电容阻抗谱，实验结果如
附录 B图 B2所示。频域法测量超级电容阻抗谱
的基本原理是对循环充放电的超级电容端电压USC
与电流 ISC信号进行快速傅里叶变换（FFT）分析，然
后计算不同频率下电容的等效阻抗，即 Zeq ( f )=
fFFT (USC )/fFFT ( ISC )，其中函数 fFFT表示对数据进行 FFT
以得到不同频率下的幅值，进而得到一定频段内的
超级电容阻抗谱。频域法测得的阻抗谱下限频率
由循环充放电周期决定，上限频率则主要受电压
信号高频测量误差限制。以图B2所示的 90 A充放
电测试结果为例，181 s充放电周期对应的阻抗谱下

限频率为 5.5 mHz，上限频率为 5 Hz。阻抗谱可有效
反映超级电容参数情况，其中低频段横、纵坐标分别
近似等于超级电容内阻与等效电容，阻抗谱随频率
变化趋势则反映出超级电容充放电过程中因多孔结
构引起电荷再分布的动态特性。

不同温度条件下分别利用滞回特性法与频域法
提取得到的超级电容内阻与容值的结果如表 1所
示，通过对比可得如下结论。

1）利用滞回特性法提取的电容内阻与频域法结
果基本一致，验证了滞回特性法的可行性与有效性。
温度对超级电容内阻有一定影响，特别当温度下降
到-40 ℃时电解液粘度增加导致内阻增大，实验结
果与理论分析一致。

2）不同温度下超级电容容值存在一定差异，滞
回特性法与频域法结果的偏差量一致（约 30 F）。在
中高温区，提取得到的内阻随温度先减小后增大，其
原因可能与该超级电容在中高温区的工作特性有
关。实际系统中超级电容参数在中高温区的温度特
性受具体结构、规格、材料等因素影响而呈现一定分
散性［19］。

在精度方面，实际系统中滞回特性法应优于频
域法。一方面，频域法的下限频率受循环充放电周
期限制，在该频率下提取的超级电容等效参数与直
流条件下的理论值不可避免地存在一定误差；另一

图3 不同温度下超级电容参数提取实验结果

（滞回特性法）

Fig.3 Experimental results of supercapacitor parameter

extraction under different temperatures with

hysteresis characteristics method

表1 滞回特性法与频域法提取的超级电容参数对比

Table 1 Comparison of extracted supercapacitor

parameters between hysteresis characteristics

method and frequency domain method

运行条件

ISC =90 A，温度为 -40 °C
ISC =90 A，温度为 -25 °C

滞回特性法

Req／mΩ
0.420
0.330

Ceq／F
3 021
3 050

频域法

Req／mΩ
0.406
0.313

Ceq／F
3104
3121
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方面，频域法需要对电压、电流数据进行 FFT处理，
其精度易受信号平稳性、时间窗口周期性及采样率
等因素影响。
3.3 不同电流条件下充放电测试

本文在室温环境（25 ℃）开展了不同电流条件
下的平衡充放电测试并利用滞回特性法提取了超级
电容内阻，结果如表 2所示，可以发现超级电容内阻
随着充放电电流的增加而减小。随着电流增加，超
级电容充放电过程中带电离子游移进入多孔结构与
电子电荷形成双电层电容的过程加快，内阻减小。
理论分析验证了实验结果的正确性。实际系统中，
准确获取不同电流条件下超级电容内阻可为优化系
统充放电策略提供依据。

3.4 动态充放电测试

为进一步验证滞回特性法的有效性，在 25 ℃条
件下对奥威 3 000 F超级电容开展了动态充放电测
试，实验结果如附录B图B3所示。由图B3（a）可知，
动态充放电前电容初始电压为 USC0=2.35 V，根据
历史数据得到的容-压曲线可以确定初始电容为
Ceq0=2 950 F。在此基础上采用附录 A图 A2所示方
法可以估算出不同充放电电流条件下电容器等效内
阻和容-压特性。图B3（b）中蓝色曲线是 90 A时滞
回特性补偿后测得的容-压特性，红色曲线是 350 A
时滞回特性补偿后测得的容-压特性。进一步分析
可知：电流为 90 A时，内阻估算结果与图 3所示恒流
充放电时结果一致；电流为 350 A时，受充放电频率
等因素影响，内阻下降。实际系统中，开展动态充放
电测试可有效提高不同工况下超级电容等效参数提
取的效率。

4 结论

本文在研究超级电容充放电特性的基础上重点
分析了容-压特性滞回现象，并根据该原理提出一种
超级电容参数提取新方法。超级电容充放电过程中
容-压滞回特性产生的根本原因是充放电电流产生
的电容器内阻压降极性相反，据此可准确获取电容
器参数信息。不同温度、电流以及动态充放电实验
结果验证了该方法的可行性与有效性。

与传统方法相比，基于滞回特性的超级电容参

数提取方法充分利用充放电过程中所有测试数据，
可有效排除超级电容非线性特性影响并提高检测精
度，适用于超级电容储能系统的性能测试、优化控
制、高效运维等不同场合。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parameter extraction of supercapacitor based on charging and
discharging hysteresis characteristics

HUANG He1，2，XIAO Fei1，YANG Guorun1，MAI Zhiqin1
（1. National Key Laboratory for Vessel Integrated Power System Technology，

Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；
2. Shanghai Marine Diesel Engine Research Institute，Shanghai 201108，China）

Abstract：Parameter extraction is important for the safe，reliable and efficient operation of supercapacitor ener-
gy storage system. In order to overcome the problems such as complexity，few effective data and difficult
online extraction，a parameter extraction method of supercapacitor is proposed by compensating the internal
resistance to eliminate the hysteresis difference during balanced charging and discharging process. The
method fully uses the physical characteristics that the curves of supercapacitor capacitance vs. terminal vol-
tage are not coincident due to the internal resistance voltage drop during the charging and discharging pro⁃
cess，so as to accurately extract the parameters from all the data in charging and discharging process，
which can effectively eliminate the influence of dynamic process on parameter extraction accuracy. Theoreti⁃
cal analysis and experimental study show that the proposed method can extract the equivalent parameters
of supercapacitor under the conditions of different temperatures and currents，providing the effective support
for system performance test，optimal control，and efficient operation and maintenance.
Key words：supercapacitor；parameter extraction；hysteresis characteristics；charging and discharging process

黄 鹤

􀁱􀁿􀂆



附录 A 

100               300                500                700               900 

U
SC

 /V

t /s

I S
C

 /A

3

2

1

0

100

0

-100

 

（a）恒流充放电测试（充放电电流 90 A，25 ℃） 
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（b）容-压特性 

图 A1  超级电容充放电滞回特性 

Fig.A1  Charging and discharging hysteresis characteristics of supercapacitor 

 

图 A2  基于滞回特性的超级电容参数提取方法 

Fig.A2  Parameters extraction method of supercapacitor based on changing and discharging  

hysteresis characteristics 



附录 B 

表 B1  被测超级电容基本数据 

Table B1  Basic data of tested supercapacitor 

参数 数值 

型号 UCR27V3000B 

标称容量/F 3 000 

工作电压/V 2.7 

最大充放电电流/A 2 200 

直流内阻/mΩ 0.25 

工作温度/℃ -40~55 

温控箱

被测超级电容器  

图 B1  超级电容测试系统实验平台 
Fig.B1  Experimental platform of supercapacitor test system 

表 B2  超级电容测试系统主要参数 
Table B2  Basic data of supercapacitor test system 

参数 数值 

型号 Arbin 5V500A 

充/放电电流/A -500~500 

充/放电电压/V 0~5 

5.5 mHz

0.313 mΩ, 
3121 F

0.365 mΩ, 
3091 F

0.406 mΩ, 
3104 F

5 Hz

R /Ω

X 
/Ω

 

图 B2  不同温度下超级电容参数提取实验结果（频域法） 

Fig.B2  Experimental results of supercapacitor parameter extraction under different temperatures  

with frequency domain method 
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（a）动态充放电测试 
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（b）容-压特性 

图 B3  动态充放电条件下超级电容参数提取实验结果（25 ℃） 

Fig.B3  Experimental results of supercapacitor parameter extraction under dynamic charging and discharging 

condition(25 ℃ ) 
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