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摘%要#风力发电机变桨系统广泛采用超级电容作为后备电源!其性能退化将直接影响到紧急安全顺桨'针对超级电容等

效电路建模的合理精确性直接影响其健康状态评价的不足!利用风电变桨超级电容后备电源充放电过程中外特性参数数

据!采用数据聚类挖掘手段!提出一种基于混合加权欧氏距离的超级电容 B-F评价方法!快速有效地评价后备电源 B-F的

优劣'通过(充电'静置'放电'静置(全过程参数特性分析!验证了该方法的正确性'
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风力发电已成为可再生能源发展的重要方向!)

*

#"

'风电机组变桨系统在突发电网电压跌落*极端恶劣

天气掉电情况下%通常启用后备电源进行紧急顺桨来确保风电机组安全运行'而超级电容具有众多优

点!!

*

/"

%广泛应用于风电变桨备用电源'后备电源通常由多个超级电容单体串并联组成%单体性能退化甚

至严重损坏会影响备用电源正常工作%致使无法紧急安全顺桨!+"

'

目前%国内外学者针对超级电容 B-F评价开展了大量研究'T,,@S>3S'V

!""基于超级电容 N6L等效电

路模型%在线估计超级电容等效内阻来判断 B-F'R-??>G?-JJ@K等!0"基于指数退化规律%预测超级电容容

值退化来评价 B-F'LS@-<.F等!&

*

)$"在线辨识电容等效电阻*容值来预测寿命'石建等!))"在线估计风电机

组变桨超级电容模组剩余电量#B-L$差值%实时判断模组 B-F' <̀5@-<?'V等!)#"基于电学模型和日历老化

试验%判断容值*B-L变化进行在线诊断'陈琳!)!"基于一阶 NL等效电路模型%离线构建电池退化状态模

型%新陈代谢T6e在线估计 B F̀'冯海林等!)U"提取电流差和电压差为健康因子%线性回归电池估计容量%

然后运用]B [̀X]算法进行 B-F估计与N86预测'

上述文献是以超级电容等效电阻*容值或 B-L为健康指数%基于超级电容等效电路%采用相应的估计

方法估算出健康指数来评价其 B-F%等效电路建模的合理性直接影响着估算精度%进而影响着其评价结

果'对于不同应用背景很难建立起统一的超级电容等效电路%故这些方法存在着一定的局限性'因此%利用

充放电过程的电流*电压*温度*电量等外特性参数%采用数据聚类挖掘手段%提出一种基于混合加权欧氏

距离的超级电容后备电源 B-F评价方法%快速有效地评价超级电容后备电源 B-F'

<=混合加权欧氏距离计算方法

<'<=权重计算

LN7R7L法是由K.@5-<A@5.提出的一种客观权重赋权法%利用数据波动性和数据相关性得出权重'数据

波动性大小以标准差的形式来衡量%波动越大%属性权重越高'数据相关性大小用相关系数来度量%相关性

越小%属性权重会越低!)/

*

)+"

'根据LN7R7L法计算各属性的客观权重的步骤如下'

BC>H )&属性数据归一化

)个具有L个属性%且每一个属性包含 7个数据的数据集%其属性矩阵表示为
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式中&)

C

为第C个属性%)

C

&

9

)C

%9

#C

%.%9

7C

( ) R

'9

AC

为第C个属性的第A个数据值%A
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为了避免属性量纲不同影响计算结果%对于效益型属性*成本型属性%分别按式##$和式#!$进行归一

化处理'
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无量纲归一化属性矩阵可表示为
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BC>H#&属性标准差计算

属性波动性采用标准差来衡量%属性W/

C

标准差为
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BC>H!&属性相关系数计算

属性的相关性采用相关系数来衡量%属性W/

C

和W/

(

之间的相关系数为
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BC>H U&属性数据信息量计算

设+

C

表示属性)

C

所包含的信息量%+

C

越大%属性)

C

在整个评价体系中作用越大%权重更大%+

C

表示为
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BC>H /&属性客观权重计算

属性W

C

的客观权重为
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<'>=混合加权欧氏距离计算

同一评价对象不同属性的贡献程度有所不同%并且不同评价对象同一属性也存在着差异性%通常采取

加权欧氏距离来克服不同属性对结果的贡献度%并采用被评价对象的混合属性矩阵来计算权重%有效体现

不同评价对象同一属性的差异性%进而提高评价结果的准确性'对于评价对象'%*%其属性矩阵分别为'%

*

-

(%混合属性矩阵为+
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[ ] %'%*的归一化属性矩阵'/
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式中&权重向量
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[ ] 由混合属性矩阵+按式##$b式#0$计算得到'

>=基于混合加权欧氏距离的超级电容健康状态评价方法

超级电容后备电源通常由 7个超级电容单体串并联组成超级电容模组%超级电容后备电源服役过程

中%其性能也会随之发生变化%主要表现在充电速度变慢*放电速度变快*充放电时温度升高等%这些性能

的变化也表现于超级电容的充放电过程中的电流*电压*温度以及剩余电量等外特性参数变化%超级电容

模组中某个超级电容单体老化或失效%就会致使整个模组性能退化%甚至加速模组老化或失效%因此%采用

超级电容单体充放电过程中的电压*电流*温度*电量作为属性特征参数'选取新出厂性能优的超级电容作

为标定电容%选取U个达到失效标准的超级电容为训练电容%通过实验获取超级电容充放电电压*电流*

温度*电量数据%构建标定电容*训练电容*待评价电容的归一化属性矩阵%然后确定健康状态评价阈值%再

计算待评价电容与标定电容的属性矩阵之间的混合加权欧氏距离%最后计算待评超级电容的健康状态指

数%进而得出健康状态评价结果%具体流程如图 )所示%具体步骤如下&

BC>H )&数据获取与属性矩阵建立

通过实验获取 )个标定电容*U个训练电容*待评价电容的充放电电流*电压*温度*电量等数据%构建

起每一个超级电容单体评价对象的属性矩阵%第(个超级电容单体评价对象的属性矩阵为
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式中&K

(A

为第(个超级电容单体在第A个采样点的电流'M

(A

为第(个超级单体在第A个采样点的电压'%

(A

为

第(个超级电容单体在第A个采样点的温度'8

(A

为第 (个超级电容单体在第 A个采样点的充放电电量'7

为总采样周期数'

BC>H #&评价阈值确定

根据所获的标定电容属性矩阵'与第A个训练电容属性矩阵-

A

构建混合属性矩阵 +

A

%利用式##$b

式#0$计算出属性权重向量
!

%并运用标定电容属性矩阵与该训练电容属性矩阵%分别代入式##$*式#!$*

式#&$计算出第A个训练电容与标定电容的混合加权欧氏距离 *

A

%重复上述过程求出 U个训练电容的混

合加权欧式距离%并求其平均值作为评价阈值*

CSJ

'

BC>H!&健康状态评价

将标定电容属性矩阵'与待评价电容属性矩阵,构建混合属性矩阵+%利用式##$b式#0$计算出属

性权重向量
(

%并运用标定电容属性矩阵与该待评价电容属性矩阵%分别代入式##$*式#!$*式#&$计算出

待评价电容与标定电容的混合加权欧氏距离*

J

'

运用混合加权欧氏距离定义超级电容健康状态综合评价指数为

'

B-F

&

)

!

*

J

*

CSJ

( ) Z

)$$[) #))$

超级电容的健康状态优劣分级如表 )所示'当
'

B-F

的值为 0$ab)$$a时%表征超级电容的健康状况为

优秀'当
'

B-F

的值为 +$ab0$a时%表征超级电容的健康状态为良好'当
'

B-F

的值为 U$ab+$a时%表征超

级电容的健康状态为一般'当
'

B-F

的值为 #$abU$a时%表征超级电容的健康状态较差%容量已大幅度降

低%需要重点关注'当
'

B-F

的值 $ab#$a时%表征超级电容已失效%需要及时更换电容'

图 )%基于混合加权欧氏距离健康状态评价

$0
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表 )%超级电容的健康状态优劣分级

评价等级 评价指数1a 健康状况

V #0$%)$$" 优秀

X #+$%0$" 良好

L #U$%+$" 一般

K ##$%U$" 差

I #$%#$" 失效

?=实验平台搭建与数据获取

选取研究对象是 0个不同老化阶段的超级电容单体'单体选择的是由 e@ZO>AA公司生产的 XLV]$!/$

T#"$ R)) !/$ I%额定电压为 #'" j'为了测取健康评价所需的实验数据%搭建实验测试平台%采用 TXL[

V)$F测试仪%对超级电容单体进行充放电测试%采集充放电电流*电压和充放电电量%同时利用采集超级

电容单体表面温度%为消除测试过程中测量误差%测量点统一布置在超级电容表面中心位置%用特氟龙高

温胶带固定'

测试前%先将每个超级电容单体放电至 $') j%然后进行实验测试%包括)充电,静置,放电,静置)U

个阶段&第 )阶段是充电阶段%充电方式为恒流*恒压充电%先以 / V恒定电流充电到额定电压%然后在额

定电压下继续充电%当电流逐渐减小到 $') V%认为电池电量充满%充电阶段结束'第 #阶段为静置阶段%静

置时间为 )/ =.4'第 !阶段为放电阶段%以 / V恒定电流放电到 $') j'第 U 阶段为静置阶段%静置时间为

)/ =.4'在整个过程中运用实验测试平台进行数据采集%数据包括采样时间*充放电电流*电压*表面温度*

充放电电量'测试保持恒温 )0 f%采样周期为 # J'

@=健康状态评价与分析

@'<=健康状态评价实例

以新出厂性能优秀的超级电容为标定电容%多个老化严重的超级电容作为训练电容'+

)

b+

0

为待评价

电容%通过所提出的基于混合加权欧氏距离的超级电容后备电源健康状态评价步骤进行评价%得出具体结

果如表 #所示'从表 #可知&超级电容健康状态由坏至好为+

U

p+

0

p+

+

p+

/

p+

!

p+

"

p+

#

p+

)

%+

U

老化最严重已

失效%+

0

老化严重健康状态差%+

+

健康状态一般%+

/

健康状态良好%+

!

%+

"

%+

#

%+

)

健康状态优秀'

表 #%超级电容的健康状态评价结果

序号
权重

K

(

M

(

%

(

8

(

欧氏

距离

评价

指数1a

健康

状况

+

)

$'#0# + $'!U) " $')+# ! $'#)! ) $ )$$ 优秀

+

#

$'#0# " $'!U& $ $')+! & $'#$U # )'!+" 0 &$'++ 优秀

+

!

$'#0" ) $'!U0 " $')+$ U $'#$! + #'U0/ 0 0!'$# 优秀

+

U

$'#U" # $'!!! $ $'#$) + $'#)0 $ )U'+U# # $'$$ 失效

+

/

$'#"0 ) $'!/! 0 $')+/ + $'#$# ! U'/+/ 0 +0'0# 良好

+

+

$'#+$ / $'!+$ # $')/0 & $'##$ $ 0')/$ ) UU'!U 一般

+

"

$'#"0 U $'!+! / $')/+ 0 $'#$) ) )'&+$ ) 0+'+) 优秀

+

0

$'#!0 " $'!+) + $')+$ $ $'#!& / &')&# " !"'## 差

@'>=参数特性分析与评价结果验证

通过对 0个不同老化程度的待评价超级电容 +

)

b+

0

进行实验测试%获取每个超级电容的充放电电

压*电流*电量以及温度等参数实验数据%并对)充电,静置,放电,静置)全过程特性进行分析%验证本

文提出的超级电容健康状态评价方法的正确性'

U'#')%电压特性

待评价超级电容+

)

b+

0

在全过程中的电压随时间变化曲线如图 # 所示%曲线特性参数如表 ! 所示%

)0
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J

)

为恒流充电电压曲线斜率%,

)

为恒流充电完毕时间%,

#

为恒压充电完毕时间%

.

M

)

为充电结束后静置的

压降%J

#

为恒流放电电压曲线斜率%

.

M

#

为放电结束后静置的压升'从图 # 和表 ! 中可以看出&在恒流充

电过程中%+

U

%+

0

%+

+

%+

/

偏离其他超级电容曲线%且斜率较大%依次为 )'0"/%)')0$%$'&"+%$'&/$%+

)

%+

#

%

+

!

%+

"

较前面 U个超级电容的斜率小%且相差不大%均为 $'0!$ 左右%曲线基本重合'恒流充电过程的曲线

斜率大小反映其充电过程电压变化快慢%斜率越大表示电压变化越快%结合欧姆定律 3

^

M1K可得斜率越

大%超级电容等效内阻越大%由于超级电容在不断老化过程中%其等效内阻会增加%当达到超级电容标准内

阻的 #倍%表示该超级电容失效%反之斜率越小%其健康状态越好'因此%可以看出 +

U

的等效内阻最大*老

化最严重'+

0

次之'+

+

%+

/

居中'+

)

%+

#

%+

!

%%+

"

性能较优'

在恒压充电过程中%+

U

%+

0

%+

+

%+

/

的充电完毕时间分别为 U&$%)"$%)##%!U J%超级电容充电时间在

)$ J左右%充电电压恒定%接近失效电容的电解液和电极材料*隔膜有大量的氧化副反应%需消耗大量充电

电荷%致使充电时间变长'因此%恒压充电时间长短也反映了超级电容性能的好坏%恒压充电时间越长%超

级电容老化越严重%反之亦然'由此可知 +

U

的恒压充电时间最长*老化最严重'+

0

%+

+

次之'+

/

居中'+

)

%

+

#

%+

!

%+

"

性能较优'

图 #%待评价超级电容电压随时间变化曲线

表 !%待评价超级电容电压曲线特性

序号 J

)

,

)

1J ,

#

1J

.

M

)

1j J

#

.

M

#

1j

+

)

$'0!$ )0+ 0 $'$"/ $'"/$ $'$$"

+

#

$'0U$ )0U 0 $'$/$ $'"/$ $'$"/

+

!

$'0#) )00 )$ $'$0! $'"// $'$/&

+

U

)'0"/ "0 U&$ $'!"+ #'##U $'&U!

+

/

$'&/$ )+# !U $'$0! $'0+$ $'$&$

+

+

$'&"+ )+U )## $')U0 $'0!+ $'#$$

+

"

$'0!$ )0+ )$ $'$&$ $'"+) $'$/&

+

0

)')0$ )!$ )"$ $')#$ $'0// $'#0)

在充电结束后静置阶段%+

U

%+

+

%+

0

的压降较大%分别为 $'!"+%$')U0%$')#$ j%+

)

%+

#

%+

!

%+

/

%+

"

的压

降均小于 $')$$ j%且+

U

的压降是非线性下降%其他的是线性下降'充电结束后静置阶段的压降%反映静置

过程中超级电容等效串联电阻产生的反相压降%由M

)

&

K3

TBN

可知&压降
.

M

)

越大%则等效串联电阻 3

TBN

越大%超级电容老化越严重%由此可知+

U

压降最大*老化最严重'+

+

%+

0

次之'其他电容较好'

在恒流放电过程中%+

U

的电压曲线斜率最大%为 #'##U'+

+

%+

0

%+

/

次之%均为 $'0/$ 左右'其他电容的

斜率均为 $'"//左右'放电阶段电压曲线斜率大小反映放电过程中电压变化快慢%斜率越大表示放电速度

#0
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越快%结合超级电容瞬时电压与瞬时电流关系+

&

K,( )
,M2,,

%可以得出&在恒流放电过程中%电压曲线斜率越

大%超级电容的等效容值就越小%由于超级电容在不断老化过程中%其超级电容容量会下降%当容量较标准

容量下降了 #$a%则表示该超级电容失效!)0

*

)&"

%反之斜率越小%其健康状态越好'因此%可以看出 +

U

的等

效容量最小*老化最严重'+

+

%+

0

%+

/

次之'+

)

%+

#

%+

!

%+

"

性能较优'

在放电结束后静置阶段%+

U

%+

0

%+

+

的压升较大%分别为 $'&U!%$'#0)%$'#$$ j%+

)

%+

!

%+

"

%+

#

%+

/

的压

升均小于 $'$& j'放电结束后静置阶段的压升大小反映出超级电容的电极极化程度%电极极化会引起放电

结束后开路电压回升%电压回升越高%其电极极化程度越严重%反之亦然'由此可知&+

U

的压升最大*电极

极化最严重'+

0

%+

+

次之'+

/

居中'+

)

%+

#

%+

!

%+

"

性能较优'

综合上述电压特性分析%超级电容+

U

老化最严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之'+

/

居中'+

)

%+

#

%+

!

%+

"

健康状态较优'

U'#'#%电流特性

待评价超级电容+

)

b+

0

在实验全过程中的充放电电流随时间变化曲线如图 ! 所示'在恒流充电过程

中%各超级电容在充电瞬时迅速达到 / V%但充电到达额定电压的时间不同#见表 !$%+

U

的恒流充电时间

最短为 "0 J%+

0

次之为 )!$ J%+

/

%+

+

居中为 )+#%+U J%其他电容的恒流充电时间为 )0/ J左右%这主要是由

于超级电容在服役过程中%不断老化%其等效电容容值不断减少%所能存储的电量也随之减少%由此可知&

+

U

容值最小*健康状态最差'+

0

次之'+

/

%+

+

居中'其他超级电容较好'在恒压充电过程中%+

U

%+

0

%+

+

%+

/

的

充电电流成非线性下降%主要是由于超级电容的等效电阻越大%其充电电流越小%由此可知&+

U

的等效电

阻最大*老化最严重'+

0

%+

+

次之'+

/

居中'+

)

%+

#

%+

!

%+

"

性能较好'在恒流放电过程中%+

U

%+

0

的放电电流

均成非线性下降%其他超级电容基本成垂直下降%可以反映出+

U

%+

0

的等效容值较小%老化较严重%健康状

态较差'

图 !%待评价超级电容电流随时间变化曲线

综合上述充放电电量特性分析%超级电容+

U

老化越严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之'+

/

居中'+

)

%+

#

%

+

!

%+

"

健康状态较优'

U'#'!%温度特性

待评价超级电容+

)

b+

0

在全过程中温度随时间变化曲线如图 U 所示*温度变化如表 U 所示%

.

%

)

为

充电过程中的温度变化量%

.

%

#

为充电过程中的温度变化量%

.

%

!

为实验全过程中的温度变化量'从图 /

可看出&+

U

%+

0

%+

+

的温度变化曲线明显偏离其他超级电容温度变化曲线%位于上方%反映出在整个实验过

程中温度变化比其他超级电容大'在充电*放电过程中%+

+

%+

0

%+

U

的温度变化曲线的斜率依次增大%明显

大于其他超级电容的斜率'充放电过程中温度变化斜率大小反映出温升快慢%斜率越大表示温度变化越

!0
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快'由8

&

$

K#,$

#

3

TBN

,,%可得热量变化率#温度变化率$为
,8

,,

&

K#,$

#

3

TBN

%因此%在恒流充发电过程中%温

度变化越快%其等效电阻3

TBN

也就越大%老化越严重'由表 U 可知&在充电过程中%+

U

%+

0

%+

+

的温升依次为

!'U%!'$%#'+ f%其他超级电容的温升较低%+

#

%+

"

温升为 )'" f%+

)

%+

!

%+

/

温升为 )'/ f'在放电过程中%

+

U

%+

0

%+

+

的温升依次为 )'+%)'$%$'! f%其他超级电容的温升较低%+

)

%+

"

温升为 $'# f%+

#

%+

!

%+

/

温升为

$') f'在全过程中%+

U

%+

0

%+

+

的温升依次为 )'/%)'#%$'0 f%其他超级电容的温升较低%+

/

%+

"

温升为

$'! f%+

)

%+

#

温升为 $'# f%+

!

温升为 $') f'

综合上述温度特性分析%超级电容+

U

老化越严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之'+

/

%+

"

居中'+

)

%+

#

%+

!

健康状态较优'

图 U%待评价超级电容温升随时间变化曲线

表 U%待评价超级电容温升曲线特性表

序号 .

%

)

1f

.

%

#

1f

.

%

!

1f

+

)

)'/ $'# $'#

+

#

)'" $') $'#

+

!

)'/ $') $')

+

U

!'U )'+ )'/

+

/

)'/ $') $'!

+

+

#'+ $'! $'0

+

"

)'" $'# $'!

+

0

!'$ )'$ )'#

U'#'U%充放电电量特性

待评价超级电容+

)

b+

0

在全过程中的充放电电量随时间变化曲线如图 / 所示%充放电电量如表 / 所

示%

.

8

)

为充电过程中的总充电电量%

.

8

#

为充电完毕后静置过程的自放电电量%

.

8

!

为放电过程中的

放电电量%,

!

为恒流放电时间%'

)

为充电速度%'

#

为恒流放电速度')

o

)表示充电%)

*

)表示放电'

从图 /和表 /中可以看出&在恒流充电过程中%超级电容+

)

b+

0

的充电电量变化斜率基本一致%线性

上升%但在恒压充电过程中%+

U

%+

0

%+

+

%+

/

呈现非线性变化%其中%+

U

%+

0

%+

+

非线性最为明显%且充电时间

较其他电容长%总充电电量分别为o

$')0! %

o

$'##) %

o

$'#!$%

o

$'#UU VS%其他电容的充电电量均在

o

$'#+$ VS左右%+

U

充电速度最慢%为 $'$$$U VS+J

*

)

%+

0

充电速度次之%为 $'$$)!VS+J

*

)

%+

/

充电速度最

快%为 $'$$+ 0 VS+J

*

)

%超级电容充电速度由慢至快依次为+

U

%+

0

%+

+

%+

"

%+

!

%+

#

%+

)

%+

/

'超级电容在服役过

程中不断老化%其等效电阻逐渐增大%恒压充电时%充电电流减小%充电时间增长%充电速度减慢%由此可知

U0
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+

U

老化最严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之%居中'+

"

%+

!

%+

#

%+

)

%+

/

健康状态较优'

图 /%待评价超级电容充放电电量随时间变化曲线

表 /%待评价超级电容充放电电量曲线特性

序号 .

8

)

1VS

'

)

1#VS+J

*

)

$ .

8

#

1VS

.

8

!

1VS %

!

1J

'

#

1#VS+J

*

)

$

+

)

o

$'#+) $'$!# +

*

$'$$0

*

$'#/! #$#

*

$'$$) #/

+

#

o

$'#/" $'$!# )

*

$'$$U

*

$'#/! #$U

*

$'$$) #U

+

!

o

$'#++ $'$#+ +

*

$'$)!

*

$'#/! #$#

*

$'$$) #/

+

U

o

$')0! $'$$$ U

*

$'$"#

*

$'))$ )#$

*

$'$$$ &#

+

/

o

$'#!$ $'$$+ 0

*

$'$)$

*

$'##$ )"0

*

$'$$) #U

+

+

o

$'#UU $'$$# $

*

$'$)0

*

$'##+ )"+

*

$'$$) #0

+

"

o

$'#+! $'$#+ !

*

$'$)!

*

$'#/$ #$$

*

$'$$) #/

+

0

o

$'##) $'$$) !

*

$'$#0

*

$')&! )"#

*

$'$$) )#

在充电完毕后静置阶段%+

U

%+

0

%+

+

的自放电电量分别为*

$'$"#%$'$#0%

*

$'$)0 VS%+

#

自放电电量最

小%为*

$'$$U VS%其他超级电容自放电电量为*

$'$)$ VS左右'自放电是衡量超级电容性能好坏指标之一%

在相同时间内自放电电量越多%表示其性能越差%由此可知+

U

老化最严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之%居

中'+

#

%+

)

%+

/

%+

"

%+

!

健康状态较优'

在恒流放电过程中%+

U

%+

0

%+

+

放电电量曲线明显偏离其他超级电容曲线%+

U

偏离越远%+

0

%+

+

次之'

+

U

的放电速度最慢%为*

$'$$$ &# VS+J

*

)

%+

0

次之%为*

$'$$) )# VS+J

*

)

%其他超级电容的放电速度均为

*

$'$$) #/ VS+J

*

)左右'超级电容在服役过程中不断老化%其等效容值逐渐减少*等效电阻增大%放电速度

减慢%由此可知&+

U

老化最严重*健康状态最差'+

0

次之%居中'+

#

%+

/

%+

!

%+

)

%+

"

%+

+

的康状态较优'

综合上述充放电电量特性分析%超级电容 +

U

老化最严重*健康状态最差'+

0

%+

+

次之'+

#

%+

)

%+

/

%+

"

%

+

!

健康状态较优'

因此%通过采集待评价超级电容在)充电,静置,放电,静置)全过程中充放电电压*电流*温度*电

量等参数数据%并进行特性分析得出 +

U

老化最为严重且已失效%健康状态最差'+

0

老化严重%健康状态

差'+

+

也有一定程度老化%健康状态一般'+

#

%+

)

%+

/

%+

"

%+

!

健康状态优良%与采用本文提出的评价方法得

出的结论一致%从而验证了本文提出的评价方法的正确性'

A=结论

)$从超级电容充放电过程中外特性参数数据出发%采用数据聚类挖掘手段%提出了基于混合加权欧

氏距离的超级电容健康状态评价方法%通过计算待评价电容与标定电容的混合加权欧氏距离%得出综合评

价指数进行超级电容 B-F评价'

/0
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#$通过健康状态评价实例%对比分析)充电,静置,放电,静置)全过程参数特性%验证了该方法评

价结果的有效性和合理性'

!$该方法相比传统评价方法%无须根据复杂超级电容原理建立合理精确的等效电路模型%能快速有

效地评价超级电容 B-F的优劣%具有广泛的应用前景'
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