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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ. 

ЧАСТИНА I: КОРОТКИЙ АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

 

Ніконенко Є. О., студ., Пушніцин Д. С., асп., Пересада С. М., д.т.н., проф. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського, кафедра автоматизації електромеханічних систем 

та електроприводу 

 

Вступ. За останні роки було розроблено значну кількість 

електромеханічних систем для застосування в ЕТЗ. Основним джерелом енергії 

електричного транспортного засобу (ЕТЗ) є акумуляторні батареї (АКБ) через 

їх велику накопичувальну здатність. Проте їхнє використання без додаткових 

засобів в ЕТЗ призводить до прискореного старіння та виходу з ладу через 

чутливість до швидкозмінного навантаження, що є типовим для цього роду 

використань [1], [2]. 

Одним з шляхів вирішення цієї проблеми є застосування гібридних 

джерел живлення, які містять АКБ в якості основного джерела енергії, а також 

блок суперконденсаторів (СК) у якості швидкодіючого буферного 

накопичувача енергії. В таких системах АКБ працює в усталених режимах руху 

зі струмами, які не перевищують рекомендованих значень, в той час як СК 

переважно в перехідних режимах для швидкого накопичення енергії 

рекуперації від приводного двигуна та її швидкої віддачі при прискореннях 

ЕТЗ. Застосування швидкодіючого накопичувача на основі СК дозволяє 

уникнути пікових навантажень АКБ завдяки чому підвищується термін їх 

експлуатації, а також ефективність використання енергії рекуперації, що 

збільшує дистанцію пробігу ЕТЗ [1], [2]. 

Незважаючи на перші обнадійливі результати розробки перспективних 

ГДЖ для ЕТЗ, теорія керування процесами енергообміну в електромеханічних 

системах з ГДЖ знаходиться на стадії становлення. Це обумовлено як 

складністю задачі, так і обмеженими можливостями аналітичних методів 

дослідження. В той же час, верифікація теоретичних результатів в умовах 

реального транспортного засобу вимагає значних капіталовкладень і не є 

ефективною на початкових стадіях розробки.  

В літературі представлена велика кількість математичних моделей СК, а 

також аналітичних оглядів щодо їх порівняння, проте загальні рекомендації по 

їх використанню для конкретного застосування ще тільки формуються. 

Метою даної роботи є короткий огляд основних типів моделей СК та 

вибір доцільної моделі за умови використання в ЕТЗ. 

Автори [1] навели аналітичний огляд існуючих математичних моделей 

СК, які класифіковані на чотири групи: 1) електрохімічні, 2) еквівалентні 

моделі (за схемою заміщення), 3) інтелектуальні моделі, 4) моделі дробового 

порядку (фрактальні). Таку класифікацію представлено в табл. 1.  

В дослідженнях показано, що електрохімічні та моделі дробового порядку 

використовуються у випадках, де вимагається висока точність обчислень [1] – 

[4], [7] – [9]. В той самий час, інтелектуальні моделі не дають можливість 
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дослідити характер нелінійностей, а також вони чутливі до якості тренеруючих 

даних [5], [6], [10]. 
 

Таблиця 1 – Переваги та недоліки різних типів моделей СК [1] 

Тип моделей Переваги Недоліки 

Електрохімічні [2], 

[3], [4] 
Точний опис внутрішніх процесів 

Значний рівень обчис-

лень; невизначеність 

багатьох параметрів 

Еквівалентні (за 

схемою заміщен-

ня) 

Помірна точність, відносно про-

сте застосування та ідентифікація 

параметрів 

Чутливість до процесу 

старіння 

Інтелектуальні [5], 

[6] 

Відображання складних неліній-

них зв’язків без детального опису 

механізму зв’язку 

Чутливість до варіацій 

та до якості тренерую-

чих даних 

Дробового порядку 

[7] – [9] 

Найбільш точне збігання з експе-

риментальними даними 

Високий рівень обчис-

лень 
 

Розглянемо більш детально еквівалентні моделі, адже для ЕТЗ не 

вимагається висока точність моделювання [1], [2], [7], [10], [11]. Вони 

відрізняються відносною простотою формування та застосування. Серед таких 

моделей виділяють наступні класи: класична модель, модифіковані варіації 

класичної моделі, динамічні моделі та моделі з розподіленими параметрами. 

Послідовність розвитку еквівалентних моделей показано на рис. 1 [12]. 

Один конденсатор не може промоделювати СК, так як значенням 

еквівалентного послідовного опору sR  не можна знехтувати. Послідовна RC-

гілка, яка показана на рис. 1б, визнана основною класичною еквівалентною 

моделлю [1], [13] – [15]. Для застосувань, де спостерігаються довгострокове 

збереження енергії СК, треба враховувати явище саморозряду. Це якнайменше 

потребує додаткового паралельного резистору – pR  [1], [7], [11], [16] – [20]. 

Емпіричне тестування в [1] показало, що параметр sR  змінюється 

несуттєво в залежності від вихідної напруги, проте значно залежить від 

температури. Параметр pR  визначає втрати на струм витоку СК при 

саморозряді та впливає на довгострокове зберігання енергії. При з’єднанні 

багатьох елементів СК послідовно pR  також впливає на розподіл напруг між 

елементами. В такому випадку рекомендується задіяти пасивне або активне 

балансування для усереднення розподілу напруги між послідовними СК [20]. 

Останні дві моделі на рис. 1, згідно класифікації [12], рекомендується 

застосовувати при роботі СК на частотах вище 1 кГц [10], [15]. Проте автори [9] 

емпірично доказали, що додана індуктивність є зайвою та суттєво не збільшує 

точність моделювання. Натомість в [9] запропоновано новий підхід, що 

базується на застосуванні фрактальної моделі [1], [7], [8], [14]. 

Серед модифікацій класичної моделі, що зображена на рис. 1б, можна 

виділити наступні. 
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Рисунок 1 – Моделі СК: а – ідеальний конденсатор, б – послідовна RC-гілка, 

в – модель B з додатковим резистором витоку (втрат), г – модель C  з високо- 

 частотною індуктивністю, д – модель D з n-RC-гілками та нелінійною ємністю 
 

1. Моделі зі змінною ємністю, що мають ту ж структуру, що і класична 

модель, проте ємність лінійно залежить від напруги СК scu : 
 

 0 1 scC C C u  , (1) 
 

де C – номінальна ємність, C1 – змінна ємність залежна від напруги. 
 

Такі моделі зазвичай застосовуються у випадках довгострокового 

збереження енергії, підвищуючи точність розрахунку [10], [11], [20]. 

Важливо відмітити, що хоча СК мають високу допустиму кількість циклів 

заряду-розряду, вони мають ряд параметрів, які впливають на їхній термін 

роботи. Це стосується збільшених значень напруги та температури. Час 

корисної роботи зменшується удвічі за кожні 100 мВ або 10 C
о
, що 

перевищують номінальні значення [20]. 

2. Паралельні схеми. Для більш детального опису СК, в літературі 

запропоновано модель з трьома гілками [1], [8], [11], [15], [20], яку зображено 

на рис. 2. Вона має наступні властивості: 

- структура моделі зв’язана з фізичною структурою СК; 

- модель коректно описує роботу на частотах до декількох кГц; 

- можливість визначити параметри моделі на основі знятих характеристики. 

Перша гілка з елементами Rf, Cf0 та змінною ємністю функцією  f fC v , 

залежною від напруги fv  враховує «миттєву» поведінку СК в межах декількох 

секунд на реакцію зміни заряду. Друга вітка з елементами Rm та Cm враховує 

«затримані ефекти» в межах хвилин. В той час як третя з елементами Rl та Cl – 

відповідає за «довгострокові» зміни за час більше 10 хвилин. Така модель для 

ідентифікації параметрів вимагає прецензійного вимірювання. 

Схожа модель представлена в [5], [19], в якій всі елементи прийнято 

лінійними, вона показана на рис. 3. 
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 Рисунок 2 – Паралельна модель СК зі змінною ємністю 
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 Рисунок 3 – Паралельна модель СК з лінійними елементами 

 

3. Моделі з розподіленими параметрами. Такі моделі, загальна структура 

яких показана на рис. 4, розроблені авторами в [10], [11], [22] – [25]. Моделі з 

розподіленими параметрами наближені до фізичної структури СК, вони 

дозволяють аналізувати дуже швидкоплинні явища з точністю до мілісекунд. 

Проте вони не відображають точно показники саморозряду, і передбачають 

застосування складних методів ідентифікації параметрів, тому мають обмежене 

використання [1], [24], [25]. 
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 Рисунок 4 – Модель СК з розподіленими параметрами 
 

4. Динамічні моделі. Автори в [7] доказують доцільність застосування 

моделі з трьома сталими часу, загальну структуру якої показано на рис. 5.  

Такі моделі складаються з об’ємної ємності, послідовного опору та двох 

RC-гілок, що відображають розподіл ємності та заряду через інтерфейс 

подвійного шару СК. Динамічні моделі добре працюють в широкому діапазоні 

частот, але дуже чутливі до параметричних збурень [1], [2], [6], [9], [15], [19]. 

5. Модель в середовищі MatLab. В тулбоксі SymPowerSystems 

програмного середовища MatLab в підрозділі «Electric drives» – «Extra sources» 

існує модель СК, що створена на основі праць [3], [4]. Вона обмежена 

класичною RC-гілкою, проте зі змінною ємністю. Припущення, на яких вона  
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 Рисунок 5 – Динамічна модель СК [7] 
 

базується: внутрішній опір sR  є постійним;не розглядаються умови старіння; 

не береться до уваги вплив температури на електроліт; розподілення напруги 

однакове для всіх СК; струм через елементи розглядається як постійний 

безперервний; модель не розглядає балансування. 

Варто зазначити, що в цій моделі ємність є змінною тільки при 

врахуванні хімічних властивостей СК, що є доволі складною задачею і вона не 

розглядається у випадку ЕТЗ. Тому таку модель можливо використовувати для 

застосувань, що не мають довгострокового збереження енергії. 

З проведених аналітичних оглядів [1], [2], [15] слідує, що найбільш 

складна модель з розподіленими параметрами має найнижчу достовірність; 

класична модель посідає друге місце; динамічна модель є найкращим 

компромісом між точністю і складністю моделі. В [2] показано, що модель з 

розподіленими параметрами за однакової кількості параметрів поступається 

точності у порівнянні з динамічною моделлю. Також експериментально 

доведено, що класична модель з достатньою точністю для ЕТЗ (в межах 0.1 – 

0.2 В для одного елемента з номінальною напругою 2.7 В) описує процеси 

заряду-розряду. 

Висновки. З огляду літературних джерел можна зробити висновок, що 

більш точними є динамічні моделі. Проте параметри їхнього налаштування 

важко визначити, та вони дуже чутливі до збурень. 

В той же час, класична модель з додатковим паралельним опором має 

достатню точність для застосувань в ЕТЗ. Така модель поєднує легкість 

розрахунку параметрів, порівняно з іншими типами моделей. Для застосування 

в ЕТЗ з ГДЖ може бути рекомендовано застосовувати саме таку модель. 
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