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问题：
为备用电源系统选择超级电容时，可以采用简单的能源计算方

法吗？
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Question:
Can I use a simple energy calculation when selecting a supercapacitor for a 
backup system?  

Answer:
The simple energy calculation will fall short unless you take into account the 
details that impact available energy storage over the supercapacitor lifetime.

Introduction
In a power backup or holdup system, the energy storage medium can make 

(BOM) cost, and often 
occupies the most volume. The key to optimizing a solution is careful selection of 
components so that holdup times are met, but the system is not overdesigned. 
That is, one must calculate the energy storage required to meet holdup/backup 
time requirements over the lifetime of the application, without excessive margin. 

This article presents a strategy for choosing a supercapacitor and a backup 
controller for a given holdup time and power, considering the vagaries of super-
capacitors over their lifetimes.

Electrostatic double-layer capacitors (EDLC), or supercapacitors (supercaps), 
are effective energy storage devices that bridge the functionality gap between 
larger and heavier battery-based systems and bulk capacitors. Supercaps can 

batteries can. This makes supercaps better than batteries for short-term energy 
storage in relatively low energy backup power systems, short duration charging, 
buffer peak load currents, and energy recovery systems (see Table 1). There are 
existing battery-supercap hybrid systems, where the high current and short 
duration power capabilities of supercapacitors complement the long duration, 
compact energy storage capabilities of batteries.

Table 1. Comparison Between EDLC and Li-Ion Batteries

Feature Supercapacitors Li-Ion Battery

Charge/Discharge Time <1 s to >10 s 30 min to 600 min

Termination/Overcharge — Yes

Charge/Discharge E�ciency 85% to 98% 70% to 85%

Cycle Life 100,000+ 500+

Min to Max Cell Voltage (V) 0 to 2.3* 3 to 4.2

Specific Energy (Wh/kg) 1 to 5 100 to 240

Specific Power (W/kg) 10,000+ 1000 to 3000

Temperature (°C) –40°C to +45°C* 0°C to +45°C charge*

Self-Discharge Rate High Low

Intrinsic Safety High Low

*To preserve reasonable lifetime

答案：
简单的电能计算方法可能达不到要求，除非您将影响超级电容

整个生命周期的储能性能的所有因素都考虑进去。

简介
在电源备份或保持系统中，储能媒介可能占总物料成本 (BOM) 的

绝大部分，且占据大部分空间。优化解决方案的关键在于仔细选择

元件，以达到所需的保持时间，但又不过度设计系统。也就是说，

必须计算在应用使用寿命内满足保持/备份时间要求所需的储

能量，而不过度储能。

本文介绍考虑超级电容在其使用寿命期间的变化，在给定保持

时间和功率下选择超级电容和备用控制器的策略。

静电双层电容 (EDLC) 或超级电容 (supercaps) 都是有效的储能设备，

可以弥补更大更重的电池系统和大容量电容之间的功能差距。

相比可充电电池，超级电容能够承受更快速地充放电周期。因此

在电能相对较低的备用电源系统、短时充电系统、缓冲峰值负载

电流系统和能量回收系统中，超级电容用于短期储能比电池更好

（参考表1）。在现有的电池-超级电容混合系统中，超级电容的高

电流和短时电源功能是对电池的长持续时间、紧凑储能功能的

有效补充。

表1. EDLC和锂离子电池之间的比较

特性 超级电容 锂离子电池

充电/放电时间 <1 s至>10 s 30分钟至600分钟

端电极/过度充电 — 是

充电/放电效率 85%至98% 70%至85%

生命周期 100,000+ 500+

最低至最高电池电压 (V) 0至2.3* 3至4.2

比能量 (Wh/kg) 1至5 100至240

比功率 (W/kg) 10,000+ 1000至3000

温度 (°C) –40°C至+45°C* 0°C至+45°C充电*

自放电速率 高 低

本质安全 高 低

*为了保持合理的使用寿命

第54卷第3期，2020年7月

http://www.analog.com/cn/index.html
https://ezchina.analog.com/welcome
http://weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
https://registration.analog.com/login/AccountRegistration.aspx?locale=zh
https://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html


2     非常见问题第179期：使用超级电容储能：多大才足够大？

表2. 集成式超级电容充电器解决方案的功能概览

LTC3110 LTC4041 LTC3350 LTC3351 LTC3355

VIN (V) 1.8至5.25
2.9至5.5

(60 V OVP)
4.5至35 4.5至35 3至20

充电器 (VIN → VCAP) 2 A降压-升压 2.5 A降压 10+ A降压控制器 10+ A降压控制器 1 A降压

电池数量 2 1至2 1至4* 1至4* 1

电池平衡 是 是 是 是 —

VCAP (V) 0.1至5.5 0.8至5.4 1.2至20 1.2至20 0.5至5

DC-DC (VCAP → VOUT) 2 A降压﹣升压 2.5 A升压 10+ A升压控制器 10+ A升压控制器 5 A升压

VOUT范围 (V) 1.8至5.25 2.7至5.5 4.5至35 4.5至35 2.7至5

PowerPath 内部FET 外部 FET 外部 FET 外部 FET 单独升压

涌入电流限制 — — — 是 —

系统监控 — PWR供电轨、PG V、I、cap、ESR V、I、cap、ESR VIN、VOUT、VCAP

封装
24引脚TSSOP， 

24引脚QFN
4 mm × 5 mm， 

24引脚QFN
5 mm × 7 mm， 

38引脚QFN
5 mm × 7 mm， 

38引脚QFN
4 mm × 4 mm， 

20引脚QFN

*可以配置用于四个以上电容

需注意，超级电容承受高温和高电池电压会缩短超级电容的使用

寿命。必须确保电池电压不超过温度和电压额定值，在需要堆

叠超级电容，或者输入电压无法获得有效调节的应用中，这些参

数符合工作规格要求（参见图1）。

Power Loss
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图1. 过度简单的设计导致超级电容充电方案存在风险的示例。

使用分立式组件很难构建出可靠又高效的解决方案。相比之下，

集成式超级电容充电器/备用控制器解决方案易于使用，且一般

提供以下大部分或全部功能：

�  无论输入电压如何变化，都能稳定调节电池电压

�  各个堆叠电池可实现电压平衡，确保无论电池之间是否失配，

都在所有运行条件下提供匹配的电压

�  电池电压保持低传导损耗和低压差，确保系统能从给定的超级

电容获取最大电量

�  浪涌限流，支持带电插入电路板

�  与主机控制器通信

选择合适的集成式解决方案
ADI公司提供一系列集成式解决方案，均采用所有必需的电路，

通过单个IC提供备用系统的所有基本功能。表2总结了一些ADI公司

超级电容充电器的功能。

对于采用3.3 V或5 V供电轨的应用，可以考虑：

�  LTC3110：2 A双向降压-升压型DC-DC稳压器和充电器/平衡器

�  LTC4041：2.5 A超级电容备份电源管理器

对于采用12 V或24 V供电轨的应用，或者如果需要高于10 W的备用

电源，可以考虑：

�  LTC3350：大电流超级电容后备控制器和系统监视器

�  LTC3351：可热插拔的超级电容充电器、后备控制器和系统监

视器

如果您的系统需要使用主降压稳压器来调节3.3 V或5 V供电轨，

使用内置升压转换器来备份，使用单个超级电容或其他能源

进行临时备份或断电应急操作，您应该考虑：

�  LTC3355：20 V、1 A降压型DC-DC系统，带集成式超级电容充电器

和后备稳压器

ADI公司还提供许多其他恒流/恒压 (CC/CV) 解决方案，可用于为单

个超级电容、电解电容、锂离子电池或NiMH电池充电。有关超级

电容解决方案的更多信息，请访问analog.com/cn。

有关其他解决方案的更多信息，请联系当地FAE或地区支持团队。

计算保持或备份时间
在设计超级电容储能解决方案时，多大才足够大？为了限定讨论

分析的范围，我们将重点探讨高端消费电子产品、便携式工业

设备、电能计量和军事应用中使用的经典保持/备份应用。
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这项设计任务就相当于一位徒步旅行者确定进行一天徒步旅行

需要带多少水。带少量水上山一开始肯定很轻松，但他可能过早

地将水喝完，尤其是在艰难的徒步行程中。而携带一大瓶水的话，

徒步旅行者需要背负额外的重量，但可以在整个旅程中可以保持

充足饮水。此外，徒步旅行者还需要考虑天气状况：天热时多带水，

天冷时少带水。

选择超级电容与此非常类似；保持时间和负载与环境温度一样，

都非常重要。此外，还必须考虑标称电容的使用寿命退化，以及

超级电容本身的ESR。一般而言，超级电容的寿命终止 (EOL) 参数

定义为：

�  额定（初始）电容降低到标称电容的70%。

�  ESR达到了额定初始值的两倍。

这两个参数在以下计算中非常重要。

要确定电源组件的大小，需要先了解保持/备份负载规格。例如，

在电源故障的情况下，系统可能会禁用非关键负载，以便将电能

传输给关键电路，例如那些将数据从易失性存储器保存到非易

失性存储器的电路。

电源故障有多种形式，但备份/保持电源通常必须支持系统在持续

故障时平稳关闭，或在出现短暂的电源故障时继续运行。

这两种情况下，都必须根据备份/保持期间需要支持的负载总量，

以及必须支持这些负载的时间，来确定组件大小。

保持或备份系统所需的能量：

(1)EnergyRequired =                   × Power × Time 
1
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 (1)

电容中储存的电能：
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 (2)

根据设计常识和经验，要求电容中存储的电能必须大于保持或

备份所需的电能：
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 (3)

这可以粗略估算出电容的大小，但不足于确定真正可靠的系统

所需的大小。必须确定关键细节，比如造成电能损失的各种原因，

这些最终可能导致需要更大的电容。电能损失分为两类：因DC-DC

转换器效率导致的损失，以及电容本身导致的损失。

如果在保持或备份期间，由超级电容为负载供电，还必须知道

DC-DC转换器的效率。效率取决于占空比（线路和负载）条件，可以

从控制器数据手册获取。表2中器件的峰值效率为85%到95%，在

保持或备份期间随负载电流和占空比不同而变化。

超级电容电能损失量相当于我们无法从超级电容中提取的电

能量。这种损耗由DC-DC转换器的最小输入工作电压决定，取决于

DC-DC转换器的拓扑，称为压差。这是在比较集成式解决方案时

需要考虑的一个重要参数。

采用前面的电容电能计算方法，减去低于VDropout时无法获取的电能，

可以得到：
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 (4)

那么，VCapacitor呢？很显然，将VCapacitor设置为接近其最大额定值会增

加存储的电能，但这种策略存在严重的缺陷。通常，超级电容的

绝对最大额定电压为2.7 V，但典型值为2.5 V或低于2.5 V。这是考虑

到应用的使用寿命，以及额定的工作环境温度（参见图2）。在较

高的环境温度下使用较高的VCapacitor，会降低超级电容的使用寿命。

对于需要很长的使用寿命或在相对较高的环境温度下运行的

稳健应用，建议使用较低的VCapacitor。各超级电容供应商通常根据

嵌位电压和温度来提供估计使用寿命的特性曲线。
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图2. 使用寿命与嵌位电压的关系图（以温度作为关键参数）。

最大功率传输定理
必须考虑的第三个影响因素不是特别明显：最大功率传输定理。

为了从具有等效串联电阻的超级电容源获得最大外部功率（参见

图3），负载电阻必须等于源电阻。本文交替使用耗尽、备份或负

载几种表述，在这里它们都表示相同的意思。
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图3. 从具有串联电阻的电容堆栈供电。

如果我们将图3中的示意图作为戴维南等效电路，可以使用以下

公式，轻松计算出负载的功耗：
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Backup Supply
Capacitor Stack Circuit
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(n Capacitors)

RLoad

RLoad
(RSTK + RLoad)2 (5)POUT = 2

STKV  

RLoad
(RSTK + RLoad)2

2 (6)POUT = (ISTK RSTK)
 

 (6)

为了计算最大的功率传输，我们可以对前一个公式求导，求出它

为零时的条件。RSTK = RLOAD时就是这种情况。
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让RSTK = RLOAD，可以得出：
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 (7)

这也可以直观地理解。也就是说，如果负载电阻大于源电阻，由

于总电路电阻增大，负载功率会降低。同样，如果负载电阻低于

源电阻，则由于总电阻降低，大部分功耗在电容源内；类似的，

负载中消耗的功率也降低。因此，对于给定的电容电压和给定的

堆栈电阻（超级电容的ESR），当源阻抗和负载阻抗匹配时，可传输

功率最大。
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图4. 可用功率与堆栈电流的关系曲线。

关于设计中的可用电能有一些提示说明。由于堆叠式超级电容的

ESR固定不变，所以在备份操作期间唯一变化的值就是堆栈电压，

当然也包括堆栈电流。

为了满足备份负载的要求，随着堆栈电压降低，支持负载所需的

电流增加。遗憾的是，电流增加到超过定义的最佳水平时，会增

加超级电容的ESR损失，从而导致可用备份功率降低。如果这种

情况发生在DC-DC转换器达到其最低输入电压之前，则会转化为

额外的可用电能损失。
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图5. 此图显示某些输出功率所需最小VIN的推导过程。

图5显示可用功率与VSTK的函数关系图，假设最优电阻与负载匹配，

备用功率为25 W。此图也可以视为无单位时基：当超级电容满足所

需的25 W备份功率时，超级电容向负载放电，堆栈电压随之降低。

在3 V时，存在一个拐点，此时负载电流高于最优水平，导致负载的

可用备用功率降低。这是系统的最大输出功率点，就在这个点，超

级电容的ESR损失增加。在这个示例中，3 V明显高于DC-DC转换器的

压差，所以不可用电能完全由超级电容引起，导致调节器未得到

充分利用。理想情况下，超级电容达到压差，使得系统供电能力达

到最高。

使用之前的PBACKUP方程，我们可以求解VSTK(MIN)同样，我们也可以考虑

升压转换器的效率，并将其加到这个公式中：
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 (8)

升压运算：
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使用这个下限值VSTK(MIN)，我们可以从最大和最小电池电压中得出

电容利用率αB：

2
STKV

4RSTK
(7)POUT(MAX) =  

5

30

25

20

15

10

35

45

40

0
0 5 20 2501 51 30 35 40

P OU
T (

W
)

ISTK (A)

Maximum POUT Available
VSTK = 4 V, RSTK = 0.1 Ω

VSTK
2

4RSTK

RSTK = RLOAD

50

25

175

150

125

100

75

200

250

225

0
10 9 5 468 7 3 2 1 0

Po
w

er
 (W

)

VSTK (V)

Power Available from Capacitor Stack vs. VSTK
RSTK = 0.1 Ω, POUT = 25 W

Power Available
POUT

VSTK
2

4RSTK

√4RSTK PBackup (8)VSTK(MIN) =  

 4RSTK PBackup
η

(9)Boost Operation: VSTK(MIN) =   

With this lower limit VSTK(MIN), we can establish a capacitor utilization ratio αB, 

(10)αB = 2VSTK(MAX)

2 2VSTK(MAX) –VSTK(MIN)  

-

(11)
CSC

2PBackup tBackup

2
STK(MAX)

αB B
2

– ln1 – αB
2

1 B
1 – αB

 

(12)
CSC

2PBackup tBackup

2
STK(MAX)

αB B
2

– ln1 – αB
2

1 B
1 – αB

(13)RSC ≤ 4PBackup

η (1 – αB) n VSTK(MAX)

 (10)

在确定备份时间时，不仅超级电容的电容值至关重要，电容的ESR

也同样重要。超级电容的ESR决定了有多少堆栈电压可用于备份

负载，也就是利用率。

由于从输入电压、输出电流和占空比方面来看，备份过程是一个

动态过程，所以计算所需堆栈电容的完整公式不会像前面的版本

那么简单。可以看出，最终公式为：
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其中η = DC-DC转换器的效率。

超级电容备份系统设计方法
根据前面介绍的概念和计算说明，超级电容备份系统设计方法

总结如下：

� 确定PBackup和tBackup的备份要求。

� 针对所需的电容使用寿命确定最大电池电压VSTK(MAX)。

� 选择堆叠电容数量 (n)。

� 为超级电容选择所需的利用率αB（例如，80%到90%）。

� 求解得出电容CSC：
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� 找到具有足够CSC的超级电容，并检验是否满足最低RSC公式：
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图6. 采用25 F电容的36 W、4秒保持时间系统和LTC3350/LTC3351的计算结果。

图7. 采用45 F电容系统和LTC3350/ LTC3351的计算结果。
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“超越一切可能”是ADI公司的商标。

如果没有合适的电容，可以选择更高的电容、更高的电池电压、

更多的堆叠电容或更低的利用率进行迭代。

考虑超级电容的寿命终止因素
对于必须达到一定使用寿命的系统，使用前面所述方法并考

虑EOL值时必须进行相应更改，一般采用70% CNOM、200% ESRNOM。

这使计算变得复杂，但是大部分ADI超级电容管理器都可以使用

产品页面上现有的电子表格工具进行计算。

我们以LTC3350为例来使用简化方法：

�  所需的备用功率为36 W，持续时间为4秒。

�  为实现更长的使用寿命/支持更高的环境温度，将VCELL(MAX)设置

为2.4 V。

�  四个电容以串联方式堆叠在一起。

�  DC-DC效率(ŋ)为90%。

�  使用最初推测的25 F电容，通过电子表格工具可得出结果，如

图6所示。

基于最初推测的25 F电容，我们使用标称值得出了所需的4秒备

份时间（具有25%的额外裕量）。但是，如果我们考虑ESR和电容

的EOL值，我们的备份时间几乎缩短一半。若要使用电容的EOL值
获得4秒备份时间，我们必须至少修改其中一个输入参数。由于

它们大多是固定值，因此电容是最容易增加的参数。

�  将电容增加至45 F，通过电子表格工具得出结果，如图7所示。

使用45 F时，由于标称值提供了长达9秒的备份时间，增加的幅度

似乎很大。但是，通过添加CAPEOL和ESREOL参数，并得出6.2 V最低

堆栈电压之后，考虑EOL时的备份时间骤降一半。但是，这仍然

满足我们需要4秒备份时间的要求，并且具有5%的额外裕量。

额外的超级电容管理器功能
LTC3350和LTC3351通过集成ADC提供额外的遥测功能。这些部件可

以测量超级电容堆栈的系统电压、电流、电容和ESR。进行电容和

ESR测量时，对在线系统的影响也极小。器件配置和测量通过I2C/
SMBus进行通信。因此系统处理器能够在应用的生命周期内监控

重要参数，确保可用的备份电源满足系统要求。

LTC3350和LTC3351能够实时测量超级电容堆栈的电容和ESR，使用

新电容时可降低钳位电压，从而轻松满足备份要求。接收遥测

数据的处理器可以进行编程，以实施上述计算。因此系统可实时

计算满足备份时间所需的最小箝位电压，并考虑实时电容和ESR。
该算法将进一步提高超级电容备份系统的使用寿命，如图2所示，

在高温条件下，即使钳位电压稍微降低，也会显著延长超级电容

的寿命。

最后，LTC3351具有热插拔控制器，用于提供保护功能。热插拔控

制器使用背对背N通道MOSFET提供折返限流功能，可减少高可用

性应用中的浪涌电流和短路保护。

结论
利用标称值下的电能传输基础知识，可以将计算满足备用规格

所需的电容值转换为简单的计算所需功率，以及存储功率问题。

遗憾的是，当您考虑最大功率传输、电容器的EOL电容和ESR的
影响时，这种简单的方法无法满足要求。这些因素会极大地影

响系统在整个寿命周期内的可用电能。利用ADI的集成超级电容

解决方案和大量可用的备份时间计算工具，模拟工程师可以胸

有成竹地设计和构建可靠的超级电容器备份/保持解决方案，不

仅能够在应用的使用寿命内满足设计要求，而且对成本的影响

极小。
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