
2019 年 8 月（总第 209 期） 

 1482 

综合论坛 

基于 Matlab 对“电池剩余放电时间预测”问题的拓广研究 
◆李  双  谭杰明  强佳伟  吴将斌 

（陕西师范大学） 

 
摘要：超级电容器（supercapacitor）作为一种新型储能软件在实际生活

中被广泛使用，在实际应用中，最重要的就是超级电容器在某工作环境

下的续航能力以及寿命的长短。如今，对于数据的挖掘越来越深入，因
此数据的预测分析显得尤为重要。本文通过对已有数据进行曲线拟合，

利用 Matlab 强大的绘图功能对超级电容器的剩余放电时间和寿命进行合

理预测，找到拟合度较高的曲线。结果表明，指数函数 f(x)=aebx 对超级
电容器进行放电拟合预测结果最优，幂函数 f(x)=axb+c 对超级电容器寿

命拟合预测结果最优。 
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1 引言 
电池作为日常生活中重要的能量来源，放电是电池最基本最

核心的特性，对于电池剩余放电时间进行预测十分必要。超级电
容器具有许多优越的性能，例如：质量轻、功率密度高、环境友
好等。基于以上特点，超级电容器的应用范围将会越来越大，于
是对于超级电容器的放电时间预测显得尤为重要。2016 年高教
社杯全国大学生数学建模竞赛 C 题为铅酸电池剩余放电时间预
测问题，本文将 C 题中的铅酸电池拓广到超级电容器领域，建立
超级电容器放电的模型，预测超级电容器的放电时间，希望为工
业用电或日常用电提供参考。 

2 超级电容器放电模型 
超级电容器（supercapacitor）作为一种通过极化电解质储能

的元件，经常应用于太阳能能源系统、风力发电系统、新能源汽
车、军事、医用器械等重要领域，推动了社会的发展。 

2.1 超级电容器放电曲线拟合 
为了确定超级电容器的放电曲线函数，我们选取某一电流强

度下，工作电压为[1.5V，5.0V]的超级电容器单体。在实际操作
中，如果要保证负载电路长期稳定工作，就需要保证负载电压长
期稳定，所以采用 PI 调节的 Boost 升压电路来保证电压的稳定输
出[1]。 

实验中所采用的超级电容器从 5V 开始放电，测量其放电 5
小时后，超级电容器输出的电压值。利用放电采样数据的散点图
进行拟合得到放电曲线的函数。 

2.1.1 多项式函数拟合 
根 据 最 小 二 乘 法 原 理 [5-6] ， 进 行 多 项 式 拟 合 ， 令

  3 2
1f x ax bx cx d    ，利用 Matlab 拟合工具箱（cftool），得

到拟合函数：   3 2
1 0.00407 0.0137 0.4054 4.981f x x x x     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  多项式函数拟合曲线 
表 1  多项式函数拟合度 

从表 1 中看到确定系数 R2 大于 0.99，而和方差与标准差均
小于 0.1，说明多项式模型拟合程度较好，可用于放电时间预测。 

选择最高次项为 3 次的多项式函数来拟合最为恰当。次数过
低，呈现出基本的整体趋势，损失了部分局部信息，呈现欠拟合
状态；次数过高，则过于注重局部信息，呈现过拟合状态。 

2.1.2 指数函数拟合 

利用指数函数进行拟合，令  2
bxf x ae ，使用 Matlab 拟合

工具箱（cftool）进行拟合，得到函数   0.096175.015 xf x e  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  指数函数拟合曲线 
表 2  指数函数拟合度 

和方差（SSE） 
确定系数

（R-square） 
标准差（RMSE） 

0.01633 0.9975 0.02857 
从表 2 中看到确定系数 R2 大于 0.99，而和方差与标准差均

小于 0.1，说明指数模型拟合程度较好，可用于放电时间预测。 
由上述得到的函数和曲线图像以及特征数可知，多项式函数

拟合与指数函数拟合所得结果在放电前 5 小时无明显差距，下面
进行数据预测来选取较优曲线。 

2.2 超级电容器放电时间预测 
根据上述两函数，对 5-10 小时的放电电压进行预测，并画

出放电曲线，其中，x 轴代表放电时间，y 轴代表放电电压，从
x=0 开始，至 x=10 结束，按照间隔不大于 0.001 提取样本点，画
出曲线。 

2.2.1 多项式函数预测 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  多项式函数预测曲线 
显然，超级电容器的放电电压无法随放电时间的增大出现先

降后升的情况，7 小时后的曲线趋势显然不符合实际，多项式函
数预测存在明显缺陷。 

2.2.2 指数函数预测 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  指数函数预测曲线 
指数函数的预测曲线呈单调递减趋势，与电容器实际放电电

压进行比较，数据与实验数据吻合度较高，下面考察该指数模型
的一阶差分比率[2]。 

表 3  指数模型差分计算表 
放 电 时 间 /h 放 电 电 压 /V 一 阶 差 比 率  

1 4.555 2  —  
2  4 .127 5  0 .906 1  
3  3 .758 1  0 .910 5  
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4  3 .413 6  0 .908 3  
5  3 .100 6  0 .908 3  
6  2 .816 3  0 .908 3  
7  2 .558 0  0 .908 2  
8  2 .323 5  0 .908 2  
9  2 .110 5  0 .908 2  

10  1 .916 9  0 .908 2  
该模型的一阶差分比率大致相等，符合指数曲线模型的数字

特征，所以超级电容器的放电曲线模型可以选用模型： 
f(x)=aebx 
超级电容器放电电压随着时间的推移呈现指数形式逐渐放

缓的衰减，假设某超级电容器的初始放电电压为 a，那么随着时
间的推移其放电电压按照指数形式的下降，计算公式就是式 f(x)，
其中 b＜0。 

3、超级电容器寿命预测 
超级电容器的寿命预测对于超级电容器的日常维护、更换具

有重要的参考价值。定期对电路元件进行维护和保养，可以很大
程度上避免由于检修不及时造成的人身安全和财产损失。 

对超级电容器进行充放电，发现电容衰减曲线与幂函数保持
一致[3]，利用 Matlab 对电容衰减曲线进行拟合以便确定电容衰减
到某一值时的循环次数。 

3.1 超级电容器寿命曲线拟合 
用幂函数进行拟合，得到如下函数以及曲线图像： 
f3(x)=-0.1157x0.4179+98.83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  幂函数拟合曲线 
表 4  幂函数拟合度 

和方差（SSE） 确定系数（R-square） 标准差（RMSE） 

0.4006 0.9808 0.1452 

从表 4 中看到确定系数 R2 接近 1，而和方差与标准差均较
小，说明幂函数模型拟合程度较好，可用于超级电容器的寿命预
测。 

3.2 超级电容器寿命预测 
利用 f3 对超级电容器的寿命进行预测，得到如下曲线， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  幂函数寿命预测 

4、总结 
超级电容器的放电曲线较好地符合指数模型，超级电容器的

寿命与幂函数保持一致，这两种曲线比较符合实际，误差较小，
合理运用这两种曲线模型可以很好地对超级电容器的放电时间、
寿命进行预测。 
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