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реного тестування батарей суперконденсаторів, що полегшує розробникам і споживачам ідентифікацію їх 

параметрів, заснований на чергуванні процесів заряду і розряду суперкондесаторов з паузами стабілізації схід-

часто змінюваної напруги. 

Ключові слова: суперконденсатор, дрібно-диференціальні рівняння, параметри суперконденсаторів, тес-

тування, ідентифікація, система рекуперації кінетичної енергії. 

 

V. V. Busher, ScD, 

V. Y. Yarmolovich 

THE IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY OF SUPERCAPACITOR PARAMETERS 

IDENTIFICATION FOR KINETIC ENERGY RECOVERY SYSTEMS  
Abstract. The article describes the analysis of the process and results of the supercapacitor parameters measure-
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of step-changing voltage. 

Keywords: supercapacitor, fractional differential equations, parameters of supercapacitors, testing, identification, 

kinetic energy recovery system.  

 

Введение. В настоящее время все более 

важным становится использование во мно-

гих областях техники электрохимических 

конденсаторов, называемых также суперкон-

денсаторами (СК). Технологии их создания 

стремительно развиваются, но пока они 

остаются низковольтными устройствами. В 

системах бортового питания электромобилей 

необходимы высоковольтные конденсаторы, 

получаемые путем последовательного со-

единения нескольких десятков СК в батарею.  

Для устранения перенапряжений от-

дельных СК при заряде/разряде их пара-

метры должны быть идентичны. Поэтому 

возникает проблема идентификации пара-

метров СК, которая не может быть выпол-

нена также, как для обычных конденсаторов. 

Причина этого кроется в принципе ра-

боты суперконденсаторов – накопление за-

ряда происходит в так называемом двойном 

электрическом слое (ДЭС), характеризую-

щимся диффузионными процессами, кото-

рые в динамических режимах описываются 

дробно-дифференциальными уравнениями 

[1,2]. Именно этот слой может оказывать 

существенное влияние на процесс измерения 

параметров в импульсном режиме [3]. Также 

известно, что параметры СК могут изме-

няться в процессе эксплуатации, однако при-

чины таких изменений детально не исследо-
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ванны.  

При использовании готовых батарей в 

электромобилях также возникает необходи-

мость идентификации параметров батарей, 

так как для повышения коэффициента по-

лезного действия систем рекуперации кине-

тической энергии требуется оптимизации 

совместной работы суперконденсаторов и 

аккумуляторов, основанная на достоверной 

информации об их параметрах, основным из 

которых является емкость СК [4]. 

Цель работы – создание метода иден-

тификации параметров суперконденсаторов 

в различных режимах, основанного на ана-

лизе нелинейных зависимостей емкости су-

перконденсаторов от напряжения и тока за-

ряда/разряда, который позволит сократить 

затраты времени разработчикам и потреби-

телям на тестирование батарей СК.  

Материалы исследований. Работа ба-

зируется на модели СК, состоящей из трех 

последовательно соединенных элементов: 

традиционных – емкости C  и внутреннего 

сопротивления R , а также дробно-интегри-

рующего звена с порядком интегрирования 

 , в общем случае находящимся в пределах 

0 1  . Модель характеризуется группами 

параметров при заряде и разряде 

, , ,R C B      [5, 6]. Зависимость напряжения 

на клеммах СК от тока заряда/разряда в та-

кой модели вычисляется в операторной фор-

ме по следующему уравнению:  

 

1 1
( ) ( ).U p R I p

Cp Bp

 
   
 

  (1) 

 

Известный метод тестирования парамет-

ров СК предполагает заряд СК постоянным 

по величине током от минимального напря-

жения до максимального, затем стабилиза-

цию напряжения до тех пор, пока величина 

тока не станет близкой нулю (рис. 1). Далее 

СК разряжают таким же по величине током и 

вновь ожидают снижения тока при стабили-

зации напряжения. В ходе тестирования ис-

пользуют несколько циклов с различными 

величинами тока. Этот метод тестирования 

позволяет получить зависимости параметров 

СК от тока [7, 8].  

 

 
Рис. 1. Тест суперконденсатора 

 

Однако известно, что параметры СК не-

линейно зависят как от тока, так и от напря-

жения. Поэтому для более точной идентифи-

кации параметров СК были проведены экс-

периментальные исследования СК с пас-

портной емкостью 3000 F, в ходе которых 

повторялись циклы заряда от управляемого 

источника тока и стабилизации напряжения 

с шагом 0,1 V  от минимального 
minU  до 

максимального 
maxU , а затем разряда и ста-

билизации с таким же шагом (рис. 2). Такие 

режимы соответствуют работе СК в составе 

систем рекуперации кинетической энергии в 

автономных электротранспортных сред-

ствах. Серии опытов состояли из 10 циклов 

со ступенчатым изменением тока за-

ряда/разряда от 20 до 100 А. 

 

 
Рис. 2. Тест суперконденсатора со сту-

пенчатым изменением напряжения 

 

Запись результатов измерения тока и на-

пряжения с точностью 0,01 А и 0,001V осу-

ществлялась с шагом 0,01 s. Высокая точ-
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ность измерения позволила по полученным 

данным  , , 0,i iU I i n  при скачке тока в 

момент времени  1...2t i t i    и по окон-

чании процессов заряда и разряда, когда ток 

близок к нулю и диффузионные процессы в 

СК практически завершены, иден-

тифицировать активное сопротивление и ем-

кость СК для каждого режима: 
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               (2) 

где 1...2k   соответствует количеству интер-

валов, в течение которых фактически проис-

ходит скачок тока (см. рис. 1). После расчета 

,C R  осуществляется процесс идентифика-

ции параметров дробно-интегри-рующей со-

ставляющей, который детально описан в [3–

5]. Эта группа параметров влияет на энерге-

тическую эффективность систем рекупера-

ции кинетической энергии, однако не ис-

пользуется при подборе СК [10].   

В результате обработки эксперимен-

тальных данных получены зависимости 

 C f U  при заряде и разряде, показанные 

на рис. 3, 4, и  C f I  для различных зна-

чений напряжений (рис. 5). Как видно из ап-

проксимации экспериментальных значений, 

все кривые с достаточной точностью описы-

ваются полиномами второго порядка.  

Рис 3. Зависимости  C f U  при 

заряде СК 

 
Рис. 4. Зависимости  C f U  при 

разряде СК 

 
Рис. 5. Зависимости  C f I  при заряде и 

разряде СК 

Следовательно, для их построения дос-

таточно знать координаты трех точек, что, 

позволяет вместо проведения циклов заряда 

и разряда различными токами от 1 до 2,5 V с 

шагом 0,1 V , выполнить трехступенчатое 

изменение напряжения от минимального до 

максимального, чередуя циклы за-

ряда/разряда. Для полного цикла исследова-

ния токами от 20 до 100 А с шагом 20 А диа-

граммы токов и напряжений показаны на 

рис. 7. По оси абсцисс отмечено относитель-

ное время /t C . 
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Рис. 7. Модифицированный метод 

тестирования суперконденсаторов 

  

По сравнению с базовым вариантом ис-

следования (см. рис. 2) продолжительность 

тестирования сокращается в 2,5…3 раза.  

Выводы. В работе проведен анализ ба-

зового метода тестирования суперконденса-

торов, включающего в себя процессы заряда 

и разряда СК от минимального до макси-

мального напряжения ступенчато изменяю-

щимся током, чередующиеся с паузами ста-

билизации напряжения. Предложено допол-

нить метод ступенчатым изменением напря-

жения суперконденсатора. Это позволило 

получить зависимости параметров суперкон-

денсатора как от тока, так и от напряжения, 

и выявить параболический характер этих за-

висимостей. С учетом полученных результа-

тов разработан метод, сочетающий процессы 

заряда и разряда при трех уровнях напряже-

ния суперконденсатора, который характери-

зуется сокращенной в 2,5…3 раза длительно-

стью процесса тестирования. 

Предложенный метод может быть ис-

пользован не только для тестирования от-

дельных суперконденсаторов, но и для опре-

деления фактических параметров их батарей 

в составе систем рекуперации кинетической 

энергии электромобилей. Повышение коэф-

фициента полезного действия этих систем и, 

как следствие, увеличение пробега электро-

мобиля, невозможно без оптимизации взаи-

модействия суперконденсаторов и аккумуля-

торов, основанной на точном знании пара-

метров отдельных компонентов. 
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