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如何为超级电容器组的储能进行充电 

 

引言 

超级电容器（supercapacitor，SC）也被称为超电容器（ultracapacitor）和双电层（electric double-layer）

电容器，通常用在各种电源管理应用当中。在汽车应用中，如带有再生制动的启动-停止系统，SC 能够提

供重新启动内燃机时啮合（engage）起动器所需的能量，同时接受制动期间回收的动能。超级电容器有很

多好处，因为它们被充电和放电的次数能够显著多于传统铅-酸电池，并且也能够更迅速地吸收能量，而不

会降低其预期寿命。这些能力也使得 SC 对于工业备用电源系统、快速充电无绳电动工具和远程传感器具

有很大的吸引力，为这些应用频繁更换电池是不切实际的。 

本文介绍了与这些大电容充电相关的各种挑战，并告诉电源系统设计人员如何为后备储能评估和选择最佳

的系统配置。它通过所提供的波形和详细解释，来对 SC 充电器解决方案进行解析。 

系统阐述 

在许多系统配置中都使用了超级电容组作为后备储能装置。要开始使用，设计人员需要聚焦其能量存储配

置，然后再决定能量在什么电压上进行能量存储。解决方案的选择依赖于负载的功率和电压要求，以及 SC

的能量和电压能力。一旦确定了最好的解决方案，必须做出整体性能与成本之间的权衡。 

图 1 示出了一种高效率解决方案的原理框图，其中的负载是需要调节输入电压（3.3V、5V、12V 等）的器

件。48V 主电源为正常运行中的开关稳压器 2（SW2）供电，而同时通过开关稳压器 1（SW1）以 25V 电

压为 SC 组充电。当主电源断开时，则 SC 组为 SW2 供电，以保持负载在不中断的前提下运行。 

 

http://cn.intersil.com/en/products/power-management.html
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图字：主电源 开关稳压器 1 无源或有源平衡 无源或有源平衡 无源或有源平衡 超级电容器组

 开关稳压器 2 3.3V、5V、12V 等 负载 

图 1：使用超级电容器组的电池后备系统范例框图 

系统设计与挑战 

一旦选择了一种 SC 单元，系统设计人员就必须选择将每个 SC 单元被充电时的目标电压，这是基于 SC 的

额定曲线来完成的。在室温条件下，大部分 SC 单元的额定值都是 2.5V 至 3.3V——这个额定值处于较高

的温度范围，并具有较长的预期寿命。通常，目标电压的设置应该低于最大额定电压，以延长 SC 工作寿

命。 

接下来，可以选择 SC 组和 SW2 拓扑电路所需的理想电压，SC 组配置可以是并联、串联或并联的串联串

组合。由于单元的额定电压通常在 3.3V 以下，而负载通常需要等于或高于电源电压，单元配置和 SW2 的

选择将使用一种带升压转换器的单个单元模式，或者一种带降压或降压-升压稳压器的多个单元串联模式。

如果要使用升压拓扑结构，我们必须确保随着 SC 放电，电压不降低到低于 SW2 的最低工作输入电压。这

个高压可能高达 SC 的充电电压的一半，同时基于这个原因，我们还将分析一个针对 SW1 的 SC 组，它由

SC 和一个简单的降压稳压器串联组合而成。然后，如果为了满足能量要求的需要，应该并联放置多个串联

串。 

如果选择了 SC 串联组合模式，所使用的单元数目必须根据串的最高值的最大所需电压来选择。更多电容

器的串联意味着 SC 串的电压更高、电容值更低。例如，可以考虑选择使用两串四个 2.7V 10F 的电容器，

也可以选择一串八个（串联）同样的电容器。在可以存储相同总电荷和能量的同时，串的可用电压范围使

单串联串更有优势。例如，如果有一个负载需要 5V 偏压，在考虑到其最大占空比和其他跌落（dropout）

因素后，SW2 所需的电压为 6V 左右。 

 电容器中的能量为 W=CV2/2，而可以使用的能量为 W= C/2（Vcharge2-Vdicharge2） 
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 两串四个电容器的可用能量为 W = 2*[（10F/4）/2*（（2.7V*4）2-6V2）] = 201.6J 

 单串八个电容器（串联）的可用能量 W = 1*[（10F/8）/2*（（2.7V*8）2-6V2）] = 269.1J 

由于两个电容器组都可以存储相同的总能量，较低电压的串有更大百分比的浪费/不可用电荷。在这种情

况下，较高串电压有利于充分利用 SC。 

在考虑如何对SC组充电时，第三个系统挑战出现了。起初，当SC电压为0时，由于高电容的缘故，SW1必

须在相当长的一段时间内工作在一种类似于输出短路的状态下。一个常规的SW1可能会卡在打嗝（hiccup）

模式，而无法为SC充电。为了保护SC和SW1，在充电阶段的开始时，必须要有额外的电流限制功能。针对

SW1的一个好的解决方案是在几乎没有输出电压的情况下，在更长时间内提供连续的充电电流。 

现在有各种方法为 SC 充电。如图 2（CICV 曲线）所示的恒定电流/恒定电压（CICV）是较常用的和优选的

方法。在充电周期开始时，充电器件（SW1）在恒定电流模式下工作，为 SC 提供恒定的电流，使得其电

压线性增加。SC 被充电到目标电压后，此时恒定电压环路被激活，并准确控制 SC 充电等级保持恒定，以

避免过度充电。同样，这种首选解决方案提出了电源管理功能要求，这需要被考虑到。 

 

图字：时间（秒） 

图 2：CICV超级电容器充电控制 

返回到图 1 的例子，在主电源为 48V，SC 组电压为 25V，而负载电压为 3.3V、5V、12V 等时，一种同步

降压功能对于 SW1 和 SW2 都是适当的。伴随与 SC 充电相关的主要挑战，SW1 的选择至关重要。针对

SW1 的理想解决方案应该需要电源管理功能，它能够以高输入（48V）和输出（25V）电压运行，同时也

可提供 CICV 稳压功能。 

超级电容器充电器解决方案示例 

为了演示 SC 充电行为，我们将以一个同步降压稳压器为例。我们将介绍主要问题和解决方法，并用实验

波形来帮助我们理解。 
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图字：无源或有源平衡 无源或有源平衡 无源或有源平衡 超级电容器组 

图 3：一种可实现 CICV SC充电控制的同步降压稳压器的简化原理图 

图 3 显示了 Intersil 的 ISL78268 的简化原理图，它控制了一个可实现 CICV 控制的同步降压型稳压器。为

了用 CICV 控制将超级电容器组充电至 25V，在选择控制器时应该考虑下列功能： 

1. 同步降压控制器运行的电压为 VIN >= 48V 和 VOUT >= 25V。 

2. 在不同调节模式之间自动转换的恒定电流和恒定电压调节功能。 

3. 运行在高于系统电源电压，为恒流部分提供的精确电流监测输入。参照图 3，控制器正在感知监测电

感器的连续电流，这就是充电电流。控制器的电流监测放大器必须能承受共模电压，在这种情况下其

值为 25V。 

图 4 示出了 ISL78268 同步降压控制器的功能框图的一小部分。如图所示，共有两个标记为 Gm1 和 Gm2

的独立的误差放大器，用于调节恒定电压（Gm1）和恒定电流（Gm2）。 

误差放大器 Gm1 的作用是恒定电压（CV）闭环控制。它比较 FB 上的反馈电压与内部 1.6V 参考电压，并

在 COMP 引脚创建一个误差电压。FB 引脚连接到一个来自输出电压的电阻分压器，并进行设置，在输出

处于所需电压时的 FB 为 1.6V。COMP 电压则表示所需输出电压和实际输出电压之间的差。然后 COMP 与

峰值电感斜坡进行比较，以产生 PWM 信号来控制输出电压保持恒定。 

误差放大器 Gm2 的作用是恒定电流（CI）闭环控制。它比较 IMON/DE 引脚电压与内部 1.6V 参考电压，并
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在 COMP 引脚创建一个误差输出。IMON/DE 引脚电压由内部产生，代表平均输出电感器负载电流。因此，

当 Gm2 环路被激活时（在 Gm1 和 Gm2 的输出端之间的二极管可有效选择哪个环路处于激活状态），

COMP 电压表示了所需输出电流和实际输出电流之间的差。然后 COMP 与峰值电感斜坡进行比较，以产生

PWM 信号来控制输出电流保持恒定。 

在 SC 电压达到其目标值之前的充电开始阶段，Gm2 处于支配性地驱动 COMP 引脚，产生 PWM 输出以实

现 CI 控制。当 SC 电压被充电到目标值时，充电电流被减小，从而引起 IMON/DE 引脚电压降低，CI 环路

断开（此时 IMON/DE＜1.6V），而 CV 环路自然接管了 COMP 控制权，从而控制输出电压保持恒定。 

ISL78268 降压控制器同时具有用于 PWM 生成（可靠的逐周期峰值电流调制器）的峰值电流模式控制，以

及适用于 SC 充电的外部恒定平均电流环路。 

 

图字：驱动器 电流检测放大器  峰值电流斜坡 

图 4：ISL78268 CICV 环路简化框图 

现在，我们将重点介绍实现 SC 充电的实施方案。图 5、图 6 和图 7 显示了由 ISL78268 同步降压控制的

SC 组（串联的 12 单元 50F/2.7V SC）在充电时的实验波形。SC 将由主电源充电到 25V。 
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图字：第一阶段：一开始的 OC1逐周期峰值电流限制  

第二阶段：然后恒定电流平均电流限制环路接管控制权 

第三阶段：Vo 被充电到 6.25V（FB=0.4V），频率从 50kHz 切换到 300kHz 

图 5：SC充电时的实验波形 

图 5 示出了 SC 充电有几个阶段。首先，在第一阶段中，Vo 几乎为 0。ISL78268 的 IMON/DE 引脚上的平

均电流信号尚未达到 1.6V（所需充电电流的参考值），所以 CI 环路尚未啮合。在这个阶段中，电感器的

峰值电流被逐周期限制为固定 OC 阈值。在充电状态开始阶段中，当 VOUT为低（FB＜0.4V）时，开关频率

被箝位在 50kHz，作为一种预防措施来克服提到的为将峰值电流限制在低 VOUT时的电感失控问题。 

图 6 显示的是一种放大的第一阶段波形。当 IMON/DE 引脚电压（黄色轨迹）达到 1.6V 时，第二阶段随即

开始。在这里，CI 环路闭合并拉动 COMP 信号（蓝色轨迹）下降，因此开始调节输出电流，并使 IMON/DE

引脚电压保持恒定。IMON/DE 引脚电压代表监测到的平均输出电流信号。IL 波形（绿色轨迹）示出了在第

二阶段期间平均电流被控制为恒定值。输出电压（粉红色轨迹）表示 SC 被恒定充电电流线性充电。 
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图字：第一阶段：一开始的 OC1逐周期峰值电流限制 

图 6：第一阶段中 SC充电的放大实验波形 

当 FB 引脚检测到 0.4V 时，第三阶段开始（图 7）。检测完成后，恒流调节将如我们所知那样被完全啮合，

因此开关频率可以被自动调整到设定的 300kHz 频点。利用较高的开关频率，可以显著地减少电感器电流

纹波（绿色轨迹）。输出电压（粉红色轨迹）不断线性增加，表明 SC 正在被线性充电。 

 

图字：第三阶段：Vo 被充电到 6.25V（FB=0.4V），频率从 50kHz 被切换至正常的 300kHz 

图 7：SC充电的实验波形 

返回到图 5，在 Vo 达到 25V 的目标电压之前，第三阶段都在进行。一旦发生这种情况，CV 环路啮合并调

节输出电压；平均电流环路断开。图 5 示出了输出电压（粉红色轨迹）呈平稳状态（levels off），而电感

器电流下降到低电平。IMON/DE 引脚代表的平均充电电流也在下降，标志着恒流调节的结束。 
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结论 

超级电容器已被用作某些汽车、工业和消费产品的能量存储解决方案，因为它们可提供优于传统电池的固

有物理特性。为了最大限度地提高 SC 组的能量存储量，通常最好串联堆叠几个 SC 单元来实现高的组电

压。在充电时，最好使用一种 CICV 充电方法来限制高电流，否则由于 SC 的低 ESR，如果充电到一定电压，

将引起高电流流动。恒定电流使 SC 内部的充电损耗可以控制，从而能够减少热量的产生，并延长 SC 的寿

命。因此，对于充电电路而言，能够承受高电压和提供 CICV 调节能力是颇具优势的。如希望了解更多关于

Intersil 面向超级电容器充电的同步降压控制器的相关信息，请访问 www.intersil.com/isl78268-buck-

controller。 
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