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一种基于 TPS61022 的智能电表无线模块的备份电源方案 
Jing Ji Boost Converter & Controller Solutions 
 

摘要 

智能电表具有测量用电量和电网检测的重要作用。智能电表会与中央控制器进行数据传

输，一般会通过 PLC 电力载波传输，或者是 GPRS，3G，LTE 无线的传输方式。在美国，

欧洲和印度等国家，智能电表会有断电上报功能，即当电网断电时，可以存储数据并且将

最后的数据和断电情况发送给电网。这对电网的安全性有很重要的作用。因为无线发射模

块所需要的功率较大，这给智能电表的设计带来了挑战。 

本篇应用手册给出了一种基于 TPS61022 升压芯片的智能电表无线模块备用电源方案。可以

帮助智能电表的设计者节约整体的成本约 48%，提高整机的效率约 5~15%并且延长电表备

用超级电容的寿命约 50~20%。 
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1 智能电表无线模块电源简介 
如图 1 所示，为智能电表无线模块的电源轨典型框图。无线模块（GPRS/LTE）有两个供电的电源

轨。当电网有电时，通过电网直接取电，先经过 AC/DC 电路得到一个 12V 左右的直流电，再通过

一个降压电路（TPS62160）降到 4V 给 GPRS 模块。当电网掉电时，备用电源轨会通过超级电容

给无线模块供电。一般海外电表的掉电备份需求是，电网断电开始，电表可以支持 1 分钟的无线

通信，将数据传输出去。 

AC/DC
110/220VA/ 12V 4V/2ABUCK

TPS62160

Super cap 
charger

12V

1s or 2s 
Super cap

BOOST
TPS61022

3.6V/2A
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图 1  智能电表无线模块的电源轨典型框图 

常用的无线传输需要的供电电压为 4V（3.3V～4.2V），需要的电流为脉冲电流如图 2所示。当无

线模块传输数据时，脉冲电流的峰值会高达 2A，持续时间大约为 577us，周期大约为 4.615ms，电

流平均值大约为 300mA，平均输出功率为 1.2W。 
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图 2  智能电表无线模块的电源轨典型框图 

2 智能电表的无线模块的备用电源解决方案 

2.1 两节超级电容串联直接供电方案 

目前，智能电表的无线模块的备用电源常采用超级电容。单节超级电容的电压最高位 2.7V，所以

有些电源方案会采用两节超级电容串联来给无线模块供电。但是，超级电容串联会降低容值，增

加 ESR，同时需要均压电路。 

为了满足可以支持无线模块 1 分钟工作的要求，计算所需的超级电容容值。 

假设两节串联的超级电容从 5V 放电到 3.6V 结束。平均输出功率为 1.2W。 

根据能量守恒，电容的输出能量等于无线模块所需的能量，得公式 

 

其中， 

C：备份的超级电容容值。 

U1：超级电容开始放电的起始电压，5V。 

U2：超级电容放电的终止电压，3.6V。 

P：无线模块工作的平均功率，1.2W。 

t：备份时间，60s。 

可得 

 

同时考虑有+/-20%容值的变化。所以，需要采用两颗 35F 的超级电容串联，有效容值 17.5F。 
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另外，采用超级电容串联，需要增加均压电路。因为即使对于同一批次的超级电容，电容容量，

ESR 和漏电流都是有一定的容差的。这会造成在串联的过程中，两个超级电容的电压不均。一个

电容的电压低，一个电容的电压高。超级电容的端电压超过限值，会严重影响寿命，严重的甚至

会爆炸。 

常见的超级电容均压电路如图 3 所示。图 3（a）为串联电阻的均压方式，这种方法电路简单并且

成本较低，但是会带来持续的电流消耗，对于整体的效率影响较大。同时，建议使用阻值较小的

电阻，这样可以获得较快的均压响应速度。均压电阻的阻值越小，均压的反应速度越快，但是电

路的损耗越大。设计中需要平衡均压速度和电阻损耗。图 3（a）为有源的均压方式，加入一个运

放，电路稍微复杂，效率较串联电阻的方式好。 

35F

35F

10k

10k

 
(a) 电阻均压 

+

-

35F

35F

100k

100k

 
(b) 有源均压 

图 3  常见串联超级电容均压电路 

可以通过典型的超级电容寿命估算公式（Eyring’s law）估计超级电容的寿命降额。Eyring’s law 的

大致内容是： 

在特定的电压范围内，超级电容的端电压每降低 0.2V，寿命延长 2 倍。 

超级电容的端电压每超过限值 0.1V，寿命减少一半。 

可得不同均压策略的寿命降额和效率表格，如表 1所示。 

表 1. 不同均压策略的超级电容寿命降额和效率 

 没有均压 电阻均压 有源均压 单个超级电容 
寿命降额 20～50% 50～80% 90～95% ～100% 
效率 100% 70～80% 90～95% ～100% 

两节超级电容串联直接供电方案的优点是电路简单，不需要加额外的 DC/DC 电路；缺点是超级电

容的能量利用的补充分，只利用了大概 42%，同时还需要均压电路，这会带来额外的损耗，同时

串联应用不利于超级电容的寿命。 

2.2 一节超级电容加 TPS61022 升压芯片供电方案 

针对智能电表备份电源的设计，我们推荐使用单节超级电容加 TPS61022升压芯片的备用电源方

案，应用框图如图 1 所示，具体的电路图如图 4 所示。超级电容的可用能量与放电截止电压相

关，TPS61022 的输入电压可以低到 0.5V，使得我们可以尽量多的利用超级电容的能量。 
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工作原理为当主电路的有电时，会有一个 4.7V 的电源经过二极管给无线模块供电，此时加在

TPS61022 的输出为 4V（4.7V 减去二极管压降 0.7V）。因为 4V 高于 TPS61022 的 PFM 模式的工

作限值 3.636V（1.01*3.6V），TPS61022 关闭上管和下管。当主电源掉电，即没有 4.7V 电源轨，

当 TPS61022 的输出电压降低到 PFM 模式的工作限值 3.636V 以下，TPS61022 开始工作，保证输

出电压稳定在设定值 3.6V。为了保证备用电源方案可以支持无线模块工作 1 分钟，计算所需的超

级电容值。 

 
图 4  单节超级电容加升压芯片 TPS61022 的备份电源方案电路图 

假设一节超级电容从 2.7V 放电到 1.2V 结束。平均输出功率为 1.2W。 

 

同时考虑有+/-20%容值的变化，可以采用一颗 35F的超级电容。 

2.3 两种方案对比 

通过将两种不同的无线模块备用电源方案进行对比，可以看出采用升压芯片 TPS61022 加单节超级

电容的方案比两节超级电容串联的方案好处是成本更低，大约降低 48%。同时，电容的寿命提高

20~50%，整机的效率也提升了 5~15%左右。 

表 2. 两种不同的无线模块备用电源方案进行对比 

 TPS61022+单节超级电容 两节超级电容串联 
超级电容 35F 35F+35F 
可用能量 102J 105J 
升压电路 TPS61022 + 1uH 电感 无 
均压电路 无 电阻均压或有源均压 
成本估计（1） $5.49（-48%） $8.1 
超级电容寿命 ~100% 50～80%（2） 
整体效率估计 75%~95% 70～80%（3） 
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备注：  

（1）成本估计主要考虑了超级电容 (HB1635-2R5356-R $4.05)，升压芯片(TPS61022 $0.65)和电感(XEL4030-102MEC $0.79)的价钱。按

照 1k 的单价进行估算。 

（2）（3）超级电容寿命和整体效率估算按照电阻均压的方式进行估算。 

3 电路关键参数设计 

3.1 输出电压设计 

电路有两个输出电压，一个是主电源在时，给无线模块供电的电压（V1）；另外一个是主电源掉

电时，TPS61022 的输出电压（V2）。为了保证在主电源在时，TPS61022 进入 PFM，上管和下管

均关断。需满足公式 

 

同时，还需考虑 V1，V2满足无线模块的供电电压范围和动态响应时的过冲和跌落。所以，在本设

计中，选取 V1=4V，V2=3.6V。 

TPS61022 的输出电压是通过 FB 引脚的分压网络设置的。当电路稳定工作时，FB 引脚的电压等于

基准电压(VREF)。所以，可以得到分压电阻需要满足的公式为： 

 

为了保证比较好的电路精度，建议 R2 的值比 300kΩ小，这样可以保证流过 R2 的电流是大于 FB
引脚电流的 100 倍。在本设计中选择，R2=100kΩ，R1=500kΩ。 

3.2 超级电容放电截止电压 

根据 TPS61022的数据手册，TPS61022 的电感电流谷值典型值为 8A，最小值为 6.5A，最大值为

10A。 

电感电流谷值的计算公式： 

 

其中： 

Iin为输入电流，可以通过 计算 

为电感电流峰峰值，可以通过 计算 

占空比 D，可以通过 计算 
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为了保证输出电压为 3.6V，输出电流 2A。计算得输入电压约为 1.2V 时，电感电流的谷值约为

6.5A。输入电压约为 1V 时，电感电流的估值约为 8A。为了保证在所有情况下均不触发电感电流

限值，设置超级电容放电最低电压为 1.2V。 

4 测试波形 

4.1 效率曲线 

从图 5 效率曲线中可以看出，备份电源可以支持输入从 1.2V 到 2.7V 输入，输出电压 3.6V 输出电

流 2A。整机效率最高达 97%。 

 

图 5  备份电源效率曲线 

4.2 温升情况 

从图 6 中可以看出，芯片在输入 2.7V 下的温升为 6.6℃（30.9℃-23.9℃），在输入电压为 1.5V 下

温升 8.6℃（32.8℃-24.5℃）。 
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(a)Vin=2.7V Vout=4V Iout=2A(pulse) 

 

(b) Vin=1.5V Vout=4V Iout=2A(pulse 

图 6  温升成像图 

4.3 波特图 

从图 7 可以看出在 Vin=2.7V Iout=2A 的条件下，相位裕度 87 °，幅值裕度 18dB。从图 8 中可以看

出在 Vin=1.5V Iout=2A 的条件下，相位裕度 65 °，幅值裕度 16dB。芯片工作稳定。 

 
图 7  波特图 （Vin=2.7V Iout=2A） 
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图 8  波特图 （Vin=1.5V Iout=2A） 

4.4 动态特性 

从图 8 的负载跳变动态波形图中可以看出，当负载电流从 0A 跳变到 2A 时，TPS61022 的输出电压

的跌落和过充约为 200mV。 

 
图 9  动态特性 （Vin=2V） 

4.5 主电源和备用电源间的切换 

图 9 所示为主电源和备用电源间间的切换波形，可以看出在主电源掉电或者是上电的过程中，给

无线模块的供电均没有中断，TPS61022 的备份电路可以很好的衔接上。 
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Vout 
1 V/div

Inductor /urrent
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Time Scale: 5ms/div

Vmain 
1 V/div

 

（a）主电源掉电瞬间波形 

Vout 
1 V/div

Inductor /urrent
1.0 A/div

Time Scale: 5ms/div

Vmain 
1 V/div

 

（b）主电源上电瞬间波形 

图 10  主电源和备用电源间的切换 
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