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引言
在越來越多的短時間能量存貯應用以及那些需要間歇
式高能量脈衝的應用中，超級電容器找到了自己的用
武之地。電源故障保護電路便是此類應用之一，在該
電路中，如果主電源發生短時間故障，則接入一個後
備電源，用於給負載供電。這種應用通常以使用電池
為主，但由於雙電層電容器 (EDLC) 每法拉的價格、
外形尺寸以及每個電容的等效串聯電阻 (ESR/C) 持續
地減低，因此它正在迅速地滲入到該領域之中。

圖 1 示出了一種 5V 電源故障保護應用，這裡，兩個
被充電至 4.8V 的串聯 10F、2.7V 超級電容器能夠支
持 20W 的功率達 1 秒以上。LTC3225 (一款基於充
電泵的新型超級電容器充電器) 可被用於以 150mA 
的電流來給超級電容器充電，並保持電池平衡，而 
LTC4412 則在超級電容器和主電源之間實現了自動
切換。LTM4616 雙通道輸出 DC/DC µModule™ 穩壓
器負責產生 1.8V 和 1.2V 輸出。當采用一個 20W 負
載時，輸出電壓將在主電源被拿掉之後保持穩壓狀
態達 1.42 秒。

圖 1：5V 電源故障保護應用電路可提供 20W 功率達 1.42 秒

超級電容器的特性
10F、2.7V 超級電容器可采用一個具 25mΩ ESR 的 
10mm x 30mm 兩端子徑向密封容器。與電池相比，
超級電容器的一個優點是其使用壽命長。據稱電容
器的充放電循環使用次數可達 500,000 次以上，而電
池規格中的對應指標則僅為幾百次。這使超級電容器
成為一種理想的“一勞永逸”型器件，幾乎或根本不
需要進行維護。

在任何應用中，超級電容器的兩項關鍵參數都是電池
電壓和初始漏電流。初始漏電流其實就是電介質吸收
電流，經過一段時間之後便會消失。超級電容器制造
商擬訂的漏電流額定值是在施加電壓之後 100 小時的
數值，而在最初的 100 個小時裡，初始漏電流有可能
高達規定漏電流的 50 倍！

電容器兩端的電壓對其工作壽命有著重要的影響。當
以串聯方式使用時，超級電容器必須具有平衡的電池
電壓，以防止其中任何一個串聯電容器發生過度充
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電。無源電池平衡 (在電容器兩端跨接一個電阻器) 是
一種常用而且簡單的方法。這種方法的缺點是：當充
電電路被停用時，電容器將通過平衡電阻器放電。對
於該方案，一條經驗法則是針對最壞情況漏電流的 50 
倍 (估計值為 2µA/F) 來設定平衡電阻器。在這些給定
參數條件下，一個 10F、2.5V 超級電容器將需要一個 
2.5k 的平衡電阻器。當充電電路被停用時，該電阻器
將從超級電容器吸收 1mA 電流。

一種更好的替代方案是采用一個非耗散有源電池平衡
電路 (例如：LTC3225) 來維持電池電壓。LTC3225 在
停機模式時給超級電容器帶來了 < 4µA 的負載，而當
輸入電源被拿掉時負載電流則 <1µA。LTC3225 具有
一個高達 150mA 的可編程充電電流，可把兩個串聯
超級電容器充電至 4.8V 或 5.3V，並對各電容器電壓
進行平衡處理。

如欲向負載提供一個恆定電壓，則必需在負載和超
級電容器之間布設一個 DC/DC 轉換器。當超級電容
器兩端的電壓下降時，DC/DC 轉換器吸收的電流將
增加，以使輸送至負載的功率保持固定。當其輸入
電壓達到最小工作電壓 (VUV) 時，DC/DC 轉換器將
跳出穩壓狀態。

如欲估計超級電容器的要求，則必需確定有效電路電
阻 (RT)。 RT 為電容器的 ESR 與電路分布電阻之和，
公式如下：

  

在 DC/DC 轉換器處於最小工作電壓條件時，假設 
10% 的輸入功率在有效電路電阻損失掉，則最壞情
況 RT 為：

 

在 DC/DC 轉換器的最小工作電壓條件下，超級電容
器兩端所需的電壓為：
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所需的有效電容可以根據需要的故障保護時間 (TRT)  
以及電容器上的初始電壓 (VC(0)) 和 (VC(UV)) 來計算，
公式如下：

  

一個串接電容器組的有效電容是單個電容器的有效電
容除以電容器數目所得的商，而總 ESR 則為所有串聯 
ESR 之和。

一個超級電容器的 ESR 將隨著頻率的增加而減小。制
造商通常規定的是 1kHz 頻率條件下的 ESR，而有些制
造商則同時公布 DC 和 1kHz 頻率下的 ESR 數值。超
級電容器的電容也將隨著頻率的增加而減小，而且通
常給出的都是 DC 條件下的規定值。在 1kHz 頻率的
電容約為在 DC 條件下數值的 10%。當在故障保護應
用 (提供電源的時間從幾秒鐘到幾分鐘) 中使用超級電
容器時，應在低頻 (例如：0.3Hz) 採用一個有效電容
和 ESR 測量值。如圖 2 所示，當輸入電源被拿掉時，
ESR 效應表示為一個 180mV 的電壓降。

圖 2：5V 電源故障保護應用定時
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結論
超級電容器能夠滿足電源故障保護應用 (這裡所需的供
電時間約為幾秒鐘到幾分鐘) 的要求。與電池相比，超
級電容器是一種具有長使用壽命、低維護成本、低重
量和環保性的解決方案。為此，LTC3225 提供了一種
緊湊、低噪聲的解決方案，用於在不降低性能的情況
下對串接的超級電容器進行充電和電池平衡處理。


